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Kurzfassung
Die Bohrungen Geverik-1 und Schwalmtal 1001 liegen im Vorland des Links- und
Rechtsrheinischen Schiefergebirges und erschließen V3a bis unteres Namurium bzw.
V3b bis unterstes Namurium. Im V3a bis V3c handelt es sich um Karbonate, die teilweise
Dolomitisierung und Silifizierung aufweisen. Die paläogeographische Position ist
äquatornah, das Klima arid bis semiarid. Im Übergang zum unteren Namurium treten
zunehmend Siliziklastika auf.
Die verschiedenen Mikrofaziestypen der Bohrung Geverik-1 lassen sich mittels
sedimentologischer, mikrofazieller und diagenetischer Daten in zehn zeitlich
aufeinanderfolgende Faziesassoziationen FA I-IX gliedern, die das jeweilige
Sedimentationsmilieu widerspiegeln.
In der Bohrung Geverik-1 liegt V3a bis unteres V3b in einer offenmarinen, hemipelagisch
geprägten Fazies vor, die durch den Wechsel ruhiger und höher energetischer
Sedimentationsphasen auf einer Karbonatrampe geprägt ist (Faziesassoziation FA I). Die
Entwicklung geht im weiteren V3b zu flachmarinen Milieus über, die mehrfach die Bildung
von Palaeoberesellen-Bänken in lagunärer, durch Barren und Kanäle gegliederter
Umgebung ermöglichen (Faziesassoziationen FA II-III). Diese Fazies wird im oberen V3b
und V3c durch eine erst proximal dann distal ausgebildete Turbiditfazies ersetzt, die in
eine Beckenfazies mit teilweise feinzyklischem Aufbau eingeschaltet ist
(Faziesassoziation FA IV). Im weiteren Verlauf des V3c erfolgt zunächst eine Verflachung
des Milieus und Poriferen gewinnen zunehmend an Bedeutung (Faziesassoziation FA V).
Bei sich erneut einstellenden transgressiven Verhältnissen bildet sich ein Schwamm-
mud mound in Hangposition (Faziesassoziation FA VI). Bei weiterer Eintiefung im
höheren V3c und unterstem Namurium bildet sich schließlich eine tonreiche, relativ
karbonatarme Beckenfazies mit Spiculiten (Faziesassoziationen FA VII-IX). Im weiteren
unteren Namurium erfolgt schließlich der Übergang zu einer tonig-siltigen, flachmarinen
Fazies in relativer Landnähe (Faziesassoziation FA X).
Die Sedimentation der Bohrung Geverik-1 wird von der synsedimentären Blocktektonik
am Nord- und Ostrand des Brabanter Massivs beeinflußt, die für Fazieswechsel und
Mächtigkeitsschwankungen in dieser Region verantwortlich ist. Geverik-1 liegt hierbei im
Visé-Puth-Trog, einem „Block“ mit allgemein subsidierender Tendenz. Daher setzt sich
die Sedimentation anders als in östlich und westlich anschließenden Gebieten konkordant
ins Namurium fort.
Die beobachteten Fazieswechsel lassen sich in zwei vollständige Sequenzen 3. Ordnung
gliedern. Sequenz 1 umfaßt FA II bis untere FA V, dies entspricht etwa dem mittleren V3b
bis etwa mittleres V3c. Diese Sequenzuntergrenze ist auch in den Bohrungen Turnhout,
Halen und Schwalmtal 1001 zu erkennen. Sequenz 2 reicht von FA V bis in FA X und
erstreckt sich zeitlich vom mittleren V3c zum unteren Namurium. Die Obergrenze der
Sequenz 2 ist im Campine-Becken als Sedimentationsunterbrechung zu beobachten. Für
die zweite Sequenz ergibt sich eine relativ gute Übereinstimmung mit den Sequenzen für
NW-Europa nach ROSS & ROSS (1988) im oberen Viséum. Der Einfluß der speziellen
Tektonik vor Ort wirkt modulierend auf die Sequenzausbildung und führt zu
Abweichungen von der globalen Sequenzfolge.
Die Gesteine der Bohrung Schwalmtal 1001 lassen sich wie die der Bohrung Geverik-1 in
Faziesassoziationen gliedern. Hier wurden fünf Faziesassoziationen unterschieden.
Die ältesten untersuchten Gesteine der Bohrung Schwalmtal 1001, die V3b-Alter haben,
sind in flachmarinen, z.T. lagunären Milieus, und möglicherweise teils im Intertidal
abgelagert worden (Faziesassoziationen FA 1-2). Im höheren V3b kommt es zu einer erst
proximal, dann distal ausgebildeten Turbiditfazies, die bis ins unterste Namurium bzw. bis
zum Ende der untersuchten Kernstrecke aushält (Faziesassoziationen FA 3-5). Die
Bedingungen am Meeresboden waren relativ sauerstoffarm. In diesem Zeitraum findet
der Übergang von karbonatischer zu tonreicher siliziklastischer Sedimentation statt.
Die Sedimentation in der Bohrung Schwalmtal 1001 erfolgt anfänglich auf dem Schelf, der
sich im Tournaisium bis Viséum nach Osten bis zum Velberter Sattel im Bergischen Land
erstreckte. Im Rahmen der Saumsenkenbildung während der variszischen Orogenese
kommt es zur Vertiefung des Sedimentationsraumes und wie in östlichen und
südöstlichen Gebieten des Rechtsrheinischen Schiefergebirges zur Ausbildung
karbonatischer Turbidite vergleichbar den Kulmplattenkalken. Eine Gliederung in
Sequenzen 3. Ordnung ist nicht zu erkennen. Sie werden durch die fortschreitende
Absenkung der Vortiefe kaschiert.
In beiden Bohrungen werden im V3b flachmarine Schelfkarbonate abgelagert. Während
des V3c erfolgt eine relative Vertiefung der Sedimentationsräume bis zu einer
Beckenfazies, die gleichzeitig mit dem Wechsel von karbonatischer zu siliziklastischer
Sedimentation einher geht.
Die Bohrungen liegen in einem gemeinsamen Meeresraum, dessen interne Gliederung
noch nicht vollständig bekannt ist. Im Süden wird er durch das nur teilweise überflutete
Brabanter Massiv begrenzt. Im südöstlich anschließenden Aachener Gebiet und Weser-
Massiv tritt Jüngeres als V3a nicht auf. Der Meeresraum zwischen beiden Bohrungen
kann einerseits als tiefer marin angesehen werden, z.B. als Fortsetzung des Visé-Puth-
Trogs nach Nordosten, oder aber orographisch gegliedert sein.
Die Gesteine der Bohrungen sind deutlich von den lokalen Gegebenheiten bestimmt.
Geverik-1 liegt auf einem dem Brabanter Massiv zugehörigen Schelf. In seinem Schutz
wird die Sedimentation eher von der synsedimentären Blockbildung an seinem Rand
beeinflußt. Auf Grund dessen kommt es mehrfach zu Fazieswechseln.
Die Sedimente der Bohrung Schwalmtal 1001 werden im V3b auf dem Schelf des alten
devonischen Kontinents, im V3c im Bereich der subvariszischen Saumtiefe abgelagert.
Fauna und Flora der Bohrungen G-1 und S1001 haben zum Teil große fazielle
Bedeutung. Schwämme und Palaeoberesellen prägen in G-1 die Faziesassoziationen
FA VI und FA IX bzw. FA II-III. Das häufige Auftreten von Bryozoen und Schwammresten
in FA 3 der S1001 kann als Hinweis auf Bryozoen-Schwamm-buildups gewertet werden.
Die Ostracodenvergesellschaftung in FA 4 der Bohrung S1001 zeigt die Lage dieser
Faziesassoziation am Schelfhang bis Schelffuß an. Die Bedeutung und Diversität der
Fauna und Flora beider Bohrungen, insbesondere der Foraminiferen- und
Algenvergesellschaftungen, nimmt mit zunehmendem siliziklastischen Eintrag und der
Abkühlung des Klimas ab.
Die Vertiefung des Sedimentationsraumes, die Verarmung der Fauna und Flora und der
Wechsel von karbonatischer zu siliziklastischer Sedimentation im Übergang
V3c/Namurium sind als Folgen der variszischen Orogenese und des Klimawechsels an
der Wende zum Namurium zu sehen.
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11 Einführung
Ich denke mir, wieviel es nützt;
Denn, was man schwarz auf weiß
besitzt,
Kann man getrost nach Hause tragen.
Schüler in Faust I (Vers 1965-1967)
1.1 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit
Im Vorland des Linksrheinischen Schiefergebirges wurden in den 80er Jahren die Bohrungen
Geverik-1 und Schwalmtal 1001 abgeteuft, die das obere Unterkarbon erschließen. An ihnen
wurden in unterschiedlichem Umfang stratigraphische, petrologische und sedimentologische
Untersuchungen durchgeführt (unveröffentlichte Berichte: PAPROTH 1986, VAN AMEROM
1986, GRÜNHAGEN 1986, 1987, ZELLER, WREDE & ELFERS 1986, ELFERS 1987).
Mikrofazielle Untersuchungen, die die Aspekte Sedimentationsgeschehen, Ablagerungsmilieu
und Ökologie berücksichtigten, sollten die Sedimentationsmilieus und die
Sedimentationsgeschichte der jeweiligen Bohrung klären. Zur Vervollständigung der
vorliegenden stratigraphischen Daten wurden hauptsächlich Foraminiferen und Conodonten
herangezogen. Ferner wurde eine sequenzstratigraphische Analyse durchgeführt. Darauf
aufbauend folgte ein regionaler Vergleich mit Bohrungen und Aufschlüssen vom Campine-
Becken bis zum Velberter Sattel (vgl. Kap. 5.2, 5.3) sowie der Bohrungen Geverik-1 und
Schwalmtal 1001 untereinander, so daß eine paläogeographische Deutung des oberen bis
mittleren Viséums im untersuchten Gebiet diskutiert werden konnte.
Abb. 1.1: Lage der Bohrungen Geverik-1 (G-1) und Schwalmtal 1001 (S1001) im Grenzgebiet der
Niederlande, Deutschlands und Belgiens.
21.2 Allgemeine Daten zu den Bohrungen Geverik-1 und
Schwalmtal 1001
1.2.1 Allgemeine Daten zur Bohrung Geverik-1
Die Bohrung Geverik-1, im folgenden G-1 genannt, wurde im Rahmen des OPAC-Projektes
Zuid-Limburg im Sommer 1986 bei Geverik/NL (N 50º55'37.2", E 05º46'47.7") abgeteuft
(Abb. 1.1) und vom Rijks Geologischen Dienst - Geologisch Bureau Heerlen (NL) betreut
und bearbeitet. Die Bohrung durchteufte Quartär, Tertiär und Oberkreide und erreichte bei
ca. 422,65 m mit dem oberen Namurium B das Karbon (VAN AMEROM 1986). Die
Namurium-Viséum-Grenze wurde zwischen ca. 1002,2 m und 917,53 m angenommen (VAN
AMERON 1986). Die Endteufe beträgt 1687,2 m (Abb. 1.2).
         Schwalmtal 1001 (S1001)                                          Geverik-1 (G-1)
Abb. 1.2: Übersichtsprofile der Bohrungen S1001 und G-1:
Links: Übersichtsprofil der Bohrung S1001 nach Profilen des Geologischen Landesamtes (ZELLER,
WREDE & ELFERS 1986, ZELLER & FIEGE 1987): 1 = Konglomerat, 2 = Sand, 3 = Tonstein, 4 = toniger
Schluffstein, 5 = sandiger Schluffstein, 6 = Kalkstein, 7 = toniger Kalkstein, 8 = Breccie.
Rechts: Übersichtsprofil der Bohrung G-1 nach Profil Archievnr. A1 9099g, A2 9099b-f des Rijks
Geologischen Dienstes und Rapport GB 2132,4 (VAN AMEROM 1986): 1 = Konglomerat,
2 = Sandstein, 3 = Tonstein, 4 = Kalkstein, 5 = dolomitischer Kalkstein, 6 = kieseliger Kalkstein.
3Zur Bearbeitung wurden vom Rijks Geologischen Dienst Heerlen die Bohrkerne zwischen
900,0 m und 1687,2 m, eine vorläufige Tabelle zur Stratigraphie sowie eine Bohrkernaufnahme
mit Daten zur Lithologie, Schichtung und Dipmeterwerten (Archievnr. A1 9099g, A2 9099b-f)
zur Verfügung gestellt. Des weiteren wurde die Auflösung der Conodontenproben in den
Labors des Geologisch Bureau Heerlen/Rijks Geologische Dienst (RGD) ermöglicht.
1.2.2 Allgemeine Daten zur Bohrung Schwalmtal 1001
Die Bohrung Schwalmtal 1001, im folgenden als S1001 bezeichnet, wurde 1985 im Auftrag
des GLA Krefeld NRW unter Beteiligung der Wintershall AG, Kassel in Viersen-Mackenstein
nordwestlich von Mönchengladbach abgeteuft (R 2522 103, H 5677 524; Z=+65,75 m NN)
(Abb. 1.1). Sie durchörterte Quartär, Pliozän, Miozän, ?Oberoligozän, ?Mitteloligozän,
Unteroligozän, ?Ober-Paläozän und ?Maastricht (GLA NRW 1986). Bei Bohrmeter 753 m
wurde die Karbonoberfläche mit dem Namurium und bei 1625,0 m der Übergang zum
Kohlenkalk erreicht. Die Endteufe beträgt 1770,7 m (Abb. 1.2).
Für die vorliegende Arbeit standen die Bohrkernstrecke zwischen 1613,0 m bis 1770,7 m sowie
Daten zur Stratigraphie (PAPROTH 1986; LALOUX, briefl. Mitteilung an das GLA NRW 1987),
Petrologie (GRÜNHAGEN 1986, 1987), Sedimentologie (ELFERS 1987) und eine
Bohrprofilaufnahme (ZELLER, WREDE & ELFERS 1986, ZELLER & FIEGE 1987) zur Verfügung.
Einige der erforderlichen Schliffe wurden im Labor des Geologischen Landesamtes NRW
angefertigt. Außerdem wurden dort unter Anleitung 14 Sporenproben aufbereitet.
1.3 Lage des Arbeitsgebietes
In der vorliegenden Arbeit wurde in den Bohrungen G-1 und S1001 das bis zur Endteufe
erschlossene obere Viséum bis zu seinem Übergang ins Namurium untersucht. Die Bohrung G-
1 liegt in Süd-Limburg (NL) nordöstlich von Maastricht, im östlichen Teil des Campine-Beckens
(Abb. 1.1, 1.3). Die Bohrung S1001 liegt in Grenznähe zu den Niederlanden, westlich von
Mönchengladbach, im Senkungsfeld der Niederrheinischen Bucht. (Abb. 1.1, 1.3). Oberirdische
Aufschlüsse gibt es in direkter Nähe beider Bohrungen nicht. Weite Teile des Arbeitsgebietes
sind unter jüngerer Bedeckung verborgen. Das Arbeitsgebiet (Abb. 1.3) orientiert sich an diesen
Bohrungen als zentrale Bezugspunkte und erhält Ausdehnung und Begrenzung durch in der
Literatur verfügbare Daten und durch von der Geologie vorgegebene Strukturen.
Als östliche Grenze des Arbeitsgebietes dient der Velberter Sattel als östlichstes Vorkommen
von Kohlenkalk. Zur Interpretation werden zusätzlich Daten aus dem Rechtsrheinischen
Schiefergebirge herangezogen. Im Norden verläuft eine gedachte Grenze die Bohrung
Wachtendonk passierend in das Campine-Brabant-Becken bis Heibaart. Die Südgrenze bildet
die strukturelle Einheit des Brabanter Massivs bis zu seinem östlichen Ende im Gebiet um
Visé. Im südlich anschließenden Weser-Massiv und im Aachener Raum fehlt das obere
Viséum. Die Grenze verläuft daher von Visé bis zum Velberter Sattel nach NE, bleibt
nördlich der Faille du Midi und quert dabei die Niederrheinische Bucht.
Geologisch gesehen tangiert das Arbeitsgebiet am südlichen Rand die rhenoherzynische Zone
(vgl. Kap. 2) und geht nach Norden in das ungefaltete Subvariszikum über. S1001 liegt bereits
vor dem nördlichen Außenrand des gefalteten Variszikum (DROZDZEWSKI & WREDE 1994).
G-1 gehört wegen seiner Lage nördlich des Brabanter Massivs, eines außervariszischen
Faltungsgebiets, genau genommen zur jüngeren Bedeckung der Kaledoniden (WALTER 1992),
liegt jedoch auch am Rand der subvariszischen Saumtiefe, die sich im späten Viséum im
variszischen Vorland bildete (ZIEGLER 1988).
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51.4 Untersuchungsmethoden
Am Anfang der Untersuchungen stand eine Profilaufnahme mit lithologischer und
sedimenttextureller Beschreibung. Um Aussagen über Fazies und Ökologie machen zu
können, wurden insgesamt 420 Schliffe von 6x9 cm Größe und 15 Acetatpeels angefertigt.
Auf die Bohrung S1001 entfallen 96 Schliffe und 7 Acetatpeels; auf die Bohrung G-1 entfallen
324 eigene Schliffe, 126 Schliffe des Rijks Geologischen Dienst Heerlen im Format 3x4,5 cm
und 8 Acetatpeels. Ein Teil der Schliffe wurde zur Unterscheidung von Dolomit, Fe-Calcit
und Calcit mit Alizarin-Kaliumferricyanid gefärbt.
Die Dünnschliffpräparate wurden nach DUNHAM (1962) mit Ergänzungen nach EMBRY &
KLOVAN (1972) in FLÜGEL (1982) klassifiziert. Die Mengenverhältnisse der verschiedenen
Bestandteile und der Grundmasse, im Text in Prozent angegeben, sowie die Sortierung
wurden anhand der Schätzbilder von BACCELLE & BOSELLINI (1965), SCHÄFER (1969) und
ANSTEY & CHASE (1979) dargestellt in FLÜGEL (1982), bestimmt.
Zur stratigraphischen Einordnung wurden aus der Bohrung S1001 15 Conodontenproben in
Monochloressigsäure aufgelöst und 6 Sporenproben aufbereitet. Die Rückstände der
Conodontenproben wurden vollständig ausgelesen. So konnten silifizierte Fossilien und
Scleretioidkörner gefunden werden. Alle Sporenproben blieben ohne Befund.
Aus der Bohrung G-1 wurden 36 Conodontenproben und 8 Sporenproben aufgelöst. Die
Conodontenproben wurden ebenfalls vollständig ausgelesen und lieferten silifizierte Fossilien
und Scleretioidkörner. Alle Sporenproben blieben ohne Befund.
Die Profile der Bohrungen G-1 und S1001 wurden anhand makroskopischer und
mikroskopischer Befunde in Faziesassoziationen1 unterteilt. Die einzelnen Mikrofaziestypen
werden in Kapitel 3 - Fazies beschrieben. Bei der Unterteilung in Faziesassoziationen werden
sedimentologische, petrographische und bestimmte diagenetische Phänomene (Silifizierung,
Dolomitisierung) zusammen mit Fauna und Flora berücksichtigt.
1.5 Kurze Übersicht über die Grundlagen der Sequenzstratigraphie
Die Bohrungen wurden außerdem einer sequenzstratigraphischen Analyse unterzogen, um
eine eventuelle gemeinsame Zyklizität aufzufinden. Es sind hierbei Zyklen dritter Ordnung
von Bedeutung. Die Zeiträume für Zyklen 3. Ordnung schwanken je nach Autor zwischen
0,5 Ma und 10 Ma (Tab. 1.1).
Die Sequenzstratigraphie ist die Untersuchung lithostratigraphischer Beziehungen von
Gesteinen untereinander, wobei die Gesteinsfolgen aus sich wiederholenden, genetisch
miteinander in Bezug stehenden Schichten bestehen, die durch Erosionsflächen,
Sedimentationsunterbrechung oder korrelierbare Konkordanzen gebündelt bzw. begrenzt
werden (VAN WAGONER et al. 1988, POSAMENTIER et al. 1988), wobei z.B. WEIMER (1992)
das Auffinden von Erosionflächen als wesentlich ansieht. Kontrollelement der
Sequenzbildung ist die relative Meeresspiegelschwankung, die sich aus dem Zusammenwirken
von Eustasie und Subsidenz ergibt. Dabei darf der relative Meeresspiegel nicht mit dem
Begriff Wassertiefe verwechselt werden (POSAMENTIER et al. 1988). Weitere Autoren betonen
die zusätzliche Bedeutung des Klimas, das die Sedimentart bestimmt, des Sedimentvolumens,
das die Paläobathymetrie bestimmt (SARG 1988), der Sedimentzufuhr und der Topographie
des Meeresbodens (HAQ 1991) sowie der isostatischen Subsidenz (READ 1995). WATTS (1982)
sieht den Hauptfaktor für Sequenzbildung in der Tektonik.
                                                          
1 Eine Faziesassoziation wird aus einer Gruppe verschiedener Faziestypen, die in einem gemeinsamen
Milieu ablagert wurden, in dem lokale Unterschiede bestanden oder verschiedene Sedimentations-
prozesse auftreten, gebildet (TUCKER & WRIGHT 1990).
6Tab. 1.1: Gegenüberstellung von Zeitspannen der Zyklen erster bis sechster Ordnung nach
verschiedenen Autoren.
Ordnungen
von Zyklen
Dauer
READ (1995) VAIL et al. (1991) TUCKER (1990) BUSCH & ROLLINS (1984) VAIL et al. (1977a)
1. Ordnung 200-300 Ma 50+Ma 108 Jahre 225-300 Ma 100-200 Ma
2. Ordnung 10-50 Ma 3-50 Ma 107Jahre 65 Ma 10-80 Ma
3. Ordnung 0,5-5 Ma 0,5-3 Ma 106Jahre 8-10 Ma 1-10 Ma
4. Ordnung   400 ka bis 0,08- 0,5Ma 105 Jahre 0,8-1,5 Ma
5. Ordnung   < 20 ka 0,03 Ma- 0,08 Ma 104 Jahre 400.000-450.000
6. Ordnung 0,01-0,03 Ma 100.000-225.000
Grundeinheit der Sequenzstratigraphie ist die „Sequenz“. Sie besteht aus einer Folge von gleich
gelagerten Schichten, die in einer genetischen Beziehung stehen. Die obere und untere
Begrenzung einer Sequenz wird an eine Erosionsfläche oder eine Fläche, die aus
Nichtablagerung entstand, oder damit korrelierbare Flächen gelegt (MITCHUM et al. 1977, VAN
WAGONER et al. 1988).
Die Sequenzen bestehen aus einer Folge von ”systems tracts” (VAN WAGONER et al. 1988,
GALLI 1993, POSAMENTIER et al. 1988). Die systems tracts wiederum können in Parasequenzen
gegliedert sein, die durch zunehmende Wassertiefe gebildet werden und durch ”maximum
flooding surfaces” begrenzt werden (VAN WAGONER et al. 1988). Sich wiederholende
Parasequenzen bilden Stapelmuster, die Parasequenzen-Sets.
Die systems tracts entwickeln sich in Abhängigkeit von der Meeresspiegelkurve (TUCKER &
WRIGHT 1990). Eine Vielzahl von Kombinationen von Eustasie, Subsidenz (eigentlich
Seebodenbewegung nach POSAMENTIER & JAMES 1993) und Sedimentationsrate sind möglich
(STECKLER et al. 1993). Systems tracts als Bausteine der ”Sequenzen” werden zu bestimmten
Zeiten der relativen Meeresspiegelbewegung gebildet (SARG 1988). Sie stellen die Verbindung
gleichzeitiger Ablagerungssysteme dar (VAN WAGONER et al. 1988):
> LST = lowstand systems tract - Meeresspiegelabfall (GALLI 1993), liegt auf einer Typ-1-
Sequenzgrenze (VAN WAGONER et al. 1988)
> SMST = shelf margin systems tract - sehr langsamer Meeresspiegelanstieg (GALLI 1993),
oberhalb einer Typ-2-Sequenzgrenze (VAN WAGONER et al. 1988).
> TST = transgressiv systems tract - Anstieg des Meeresspiegels (GALLI 1993)
> HST = highstand systems tract - nach SARG (1988) umfaßt der HST den späten Teil des
eustatischen Meeresspiegelanstiegs, den eustatischen Stillstand bis zur ersten Phase des
eustatischen Meeresspiegelabfalls.
Es gibt zwei Arten von Sequenzgrenzen bei Absinken des Meeresspiegels. Typ 1 ist
charakterisiert durch Hebung über die Wasserlinie und Erosion bzw. Wanderung der Fazies
beckenwärts. Typ 1 wird von einem LST begleitet (GALLI 1993). Es folgen TST und HST.
Eine Sequenz mit einer Typ-1-Untergrenze ist eine Typ-1-Sequenz. Eine Typ-2-Grenze tritt
auf, wenn der Meeresspiegel weniger stark sinkt. Ein Teil des Schelfs bleibt unter
Wasserbedeckung (GALLI 1993). Eine Sequenz mit einer Typ-2-Untergrenze ist eine Typ-2-
Sequenz mit den systems tracts SMST, TST und HST.
Für die speziellen Problematiken in der Anwendung der Sequenzstratigraphie sei auf WALKER
(1990), MIALL (1991), STECKLER et al. (1993) und POSAMENTIER & JAMES (1993) verwiesen.
72 Geologischer Kenntnisstand
Es kommt nicht auf das an, was du
weißt. Was zählt ist das, wovon du
weißt, daß es nicht so ist.
                                       Will Rogers
2.1 Variszische Orogenese und tektonische Rahmenbedingungen
Das Arbeitsgebiet (Abb. 1.3) liegt im Einflußbereich der variszischen Orogenese. Diese wird
nach zahlreichen plattentektonischen Modellen (z.B. MATTE 1986, ZIEGLER 1986, 1988,
NEUGEBAUER 1989, FINGER et al. 1990, SCOTESE & MCKERROW 1990, TORSVIK et al. 1990
u.a.) als Folge einer Kontinent-Kontinent-Kollision beschrieben, bei der von Süden
Gondwana und von Norden Laurussia aufeinander stoßen und sich zum „Superkontinent“
Pangaea vereinigen. Der zeitliche und räumliche Beginn der Kollision setzt im unteren
Viséum in der Region des Böhmischen Massivs ein. Der Kontakt verläuft diachron von Osten
nach Westen (SELWOOD & THOMAS 1987). Der Kollisionsvorgang und die Konsolidierung
Europas endete im Westfalium (ZIEGLER 1978, NEUGEBAUER 1989, SCOTESE & MCKERROW
1990). Die mitteleuropäischen Varisziden bildeten bereits im Namurium ein
zusammenhängendes Gebiet (PAPROTH 1989).
Das variszische Orogen wird nach KOSSMAT (1927) in Subvariszische Vortiefe,
Rhenoherzynikum, Saxothuringikum und Moldanubikum gegliedert (Abb. 2.1). Das
Rhenoherzynikum stellt die nördliche Außenzone der Varisziden dar und bildet den externen
Falten- und Überschiebungsgürtel, hier am Nordrand von Laurussia. Im Norden schließt sich
der kaledonisch konsolidierte Old Red-Kontinent an, der im Devon bis auf ein geringes Relief
abgetragen wurde und große Mengen klastischen Materials lieferte. Im Süden lag die
Mitteldeutsche Schwelle als Teil des Saxothuringikums. Nach Westen steht die
rhenoherzynische Zone mit dem nördlichen Außenvariszikum SW-Englands in Verbindung
(WALTER 1992). Die subvariszische Saumsenke leitete in das nördliche Vorland über
(WALTER 1992). Im Rhenoherzynikum, im nördlichen Teil auf alter Kruste liegend (FRANKE
et al. 1990), setzte im frühen Devon in einem Dehnungsregime eine Beckenbildung ein
(FRANKE et al. 1991). Ab dem späten Viséum bis Westfalium subsidierte in einem
Kompressionsregime die Variszische Vortiefe (ZIEGLER 1986). Die tektonische Deformation
erfolgte von Süden nach Norden vom Namurium bis ins Westfalium (WALTER 1992).
Abschließend wurde die nördlich vorgelagerte Saumsenke im Oberkarbon in die Faltung
einbezogen.
Westlich des Rheins bildete das kaledonisch konsolidierte London-Brabanter-Massiv (vgl.
Kap. 2.2.1) ein Widerlager gegen die während des Dinantiums nach Norden vorrückende
variszische Gebirgsbildung, was zur Entstehung von Überschiebungen führte, z.B. Faille du
Midi, Aachener Überschiebungszone (GRABERT 1998) (Abb. 1.3). Östlich des Rheins, im
Bereich der Subvariszischen Saumsenke (Variscan Foredeep Basin) taucht die Faltung unter
mesozoische und känozoische Bedeckung ab und klingt nach Nordwesten aus (FRANKE et al.
1990).
Als Folge der variszischen Orogenese ist die synorogene Flyschsedimentation aus südlichen
Liefergebieten während des Unter- und Oberkarbons anzusehen. Gegen Ende des
variszischen Zyklus entwickelt sich das Flyschbecken zum Molassebecken (ENGEL & FRANKE
1983). In der Subvariszischen Saumsenke, die während des Namuriums und Westfaliums
absinkt, wird oberkarbonische und unterpermische Molasse abgelagert. Diese wurde jedoch
weitgehend nach Hebung ab Westfalium D bzw. Stefanium erodiert (VON WINTERFELD 1994).
8Abb. 2.1: Variszische Gebirgszusammenhänge in Mitteleuropa (WALTER 1992 nach FRANKE 1989).
diagonal gestreifter Bereich = Arbeitsgebiet
2.2 Geologischer Überblick und Sedimentationsgeschichte
Für das Arbeitsgebiet sind die regionalgeologischen Einheiten des Brabanter Massivs, des
Campine-Beckens, des Krefelder Gewölbes und das Rheinische Schiefergebirge, die dem
Rhenoherzynikum und dem nördlichen Vorland angehören, von Bedeutung (Abb. 1.3, 2.1,
2.3, Tab. 2.2).
2.2.1 Brabanter Massiv
Das Brabanter Massiv (Abb. 1.3, 2.1, 2.3, 2.4, Tab. 2.2) ist eine auf der Achse Lüttich -
London NW-SE streichende Aufwölbung, der im N und NE das Campine-Becken
vorgelagert ist. Die Begrenzung nach Süden wird durch eine Störung gebildet, an der das
Synklinorium von Namur aufgeschoben wurde. Der Kern des Brabanter Massivs besteht aus
kaledonisch gefaltetem Kambro-Silur, dem diskordant Devono-Karbon aufliegt. Im
Unterdevon unterlag das Brabanter Massiv der Erosion. Während des weiteren Devons war es
teilweise überflutet. Die Sedimentation ist anfangs siliziklastisch und dann bis ins Unterkarbon
hauptsächlich karbonatisch ausgebildet. Im Viséum war das Brabanter Massiv vermutlich bis
auf wenige Inseln überflutet (BLESS et al. 1980a, WALTER 1992).
9Abb. 2.2: Ablauf der variszischen Entwicklung im Rheinischen Schiefergebirge und der
Subvariszischen Zone vom Givetium bis Stefanium (DROZDZEWSKI & WREDE 1994).
Zu Beginn des Namuriums folgte eine erneute Sedimentationsunterbrechung. Im Silesium
wurden relativ geringmächtige Schiefer und Sandsteine im gesamten Brabanter Massiv
abgelagert (KIMPE et al. 1978). Das Brabanter Massiv wurde kaledonisch konsolidiert und
blieb von der variszischen Orogenese verschont (WALTER 1992). Heute ist das Brabanter
Massiv zu großen Teilen von Oberkreide bis Quartär bedeckt.
2.2.2 Campine-Becken
Das dem Brabanter Massiv nördlich und östlich vorgelagerte Campine-Becken (Abb. 1.3, 2.3)
ist von mesozoischen und quartären Sedimenten bedeckt. Daher ist es nur aus Bohrungen,
dem Bergbau und aus seismischen Untersuchungen bekannt. Die Entwicklung des Campine-
Beckens setzte im Mitteldevon ein (BLESS et al. 1980a); im Unterkarbon wurden in der
Campine über 1000 m mächtige Karbonatfolgen abgelagert. Im Südosten des Campine-
Beckens, dem nach Osten abtauchenden Sporn des Brabanter Massiv vorgelagert, nördlich
von Visé, wird der Visé-Puth Trog (Abb. 5.3) vermutet, in dem mächtige devonische bis
unterkarbonische Sedimente abgelagert wurden (BLESS et al. 1980b). Dort kam es in
spätvariszischer Zeit zu starker Hebung (BLESS & BOUCKAERT 1988).
Während des Unterkarbons vollzog sich im Campine-Becken eine synsedimentäre
Verwerfungstektonik, die sich in einer Differenzierung des Sedimentationsraumes zeigt
(MUCHEZ et al. 1987c). Das dem Brabanter Massiv östlich vorgelagerte Gebiet ist ebenfalls
durch synsedimentäre Blocktektonik (DREESEN et al. 1988) gekennzeichnet, die ausgeprägte
laterale Variationen in Fazies und Mächtigkeit der Sedimente hervorgerufen hat. Während des
Dinantiums sind die Blöcke von Booze-Le Val Dieu und Souvré als Schwellen, die Blöcke von
Hermalle-sous-Argenteau, Bombaye und Maastricht als Senken von Bedeutung (POTY 1991,
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Abb. 5.3). Zeitweise abweichende Faunen im Visé-Gebiet und Gebieten südlich des Brabanter
Massivs (Dinant-Namur-Becken) weisen auf eine wiederholte Unterbrechung oder
Einschränkung der Meeresverbindung im Devon und Dinantium hin (KIMPE et al. 1978,
BLESS et al. 1980a). Als Barriere gegen den Faunenaustausch werden das Brabanter Massiv
und der Booze-Le Val Dieu-Rücken angesehen (KIMPE et al. 1978).
Im Oberkarbon wurden anfangs marine Ton- und Siltsteine, und darauf folgend paralische,
teilweise flözführende Sand- und Tonsteinfolgen abgelagert. Nach Osten tauchte das
Brabanter Massiv mit W-E Streichen unter Oberkarbon und Kreide ab, so daß das Campine-
Becken und das Namur-Synklinorium (Abb. 1.3) in Verbindung standen. Der
Ablagerungsraum erstreckte sich also vom Namur-Becken, über das Campine-Becken und das
Ruhrrevier bis zur südlichen Nordsee (WALTER 1992). Die Sedimente des Campine-Beckens
vom oberen Mitteldevon bis Oberkarbon fallen mit ca. 10 Grad nach Norden ein und sind
nicht gefaltet.
Abb. 2.3: Übersichtskarte der Lage des Zandvoort-Krefeld-Hochs, des Brabanter Massivs und des
Campine-(Brabant)-Beckens (BLESS et al. 1980a)
R.B. = Ruhr-Becken, RH.M. = Rheinisches Massiv, punktiert = relative Hochgebiete,
B = Belgien, NL = Niederlande, D = Deutschland.
2.2.3 Krefelder Gewölbe/Zandvoort-Krefeld-Hoch
Das Campine-Becken wurde im Devon nach Norden und Osten von der Horststruktur des
Zandvoort-Krefeld-Hoch (Abb. 2.3) begrenzt (BLESS et al. 1980a). Fazielle und strukturelle
Unterschiede zwischen östlichem und westlichen Schiefergebirge im Devon und Unterkarbon
werden auf diese Struktur zurückgeführt (BLESS et al. 1980a, PLEIN et al. 1982, DREESEN et al.
1988). Als Hinweis auf die tatsächliche Existenz des Krefelder Gewölbes, dem südlichsten
Sporn dieses Hochs, wird das Schwarzbachtal-Konglomerat an der NW-Flanke des Velberter
Sattels gewertet (WALTER 1992). Das allgemein transgressive Unterkarbon führte schließlich
zur Bildung von Karbonaten auf dem Krefelder Gewölbe (ELBERSKIRCH & WOLBURG 1962).
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Abb. 2.4: Paläogeographie im Tournaisium - Viséum nach ZIEGLER (1978).
1 = Sandstein, 2 = Flysch, 3 = Schiefer, 4 = Karbonate, 5 = Hochgebiete, 6 = Vulkanismus,
7 = Schüttungsrichtung, 8 = variszische Deformationsfront, 9 = alpidische Deformationsfront,
10 = Störungen, LBM = London-Brabanter Massiv, CRB = Cornwall-Rheinisches Becken,
RB = Rheinisches Becken, MDS = Mitteldeutsche Schwelle, B = Brüssel.
2.2.4 Nördliches Rheinisches Schiefergebirge
Das Unterdevon des nördlichen Rheinischen Schiefergebirges ist geprägt durch Hebung und
Abtragung des Old-Red-Kontinents im Norden und Nordwesten, was mit der Ablagerung
terrestrisch beeinflußter und flachmariner Siliziklastika verbunden ist. Im Mitteldevon bildet
sich im Rheinischen Schiefergebirge eine fazielle Unterteilung in ein nordwestliches
Schelfgebiet und ein südöstliches Becken (Abb. 2.2). Die Schelfkante ist von den
Eifelkalkmulden in nordöstlicher Richtung bis ins Bergische Land zu verfolgen. Mit
zunehmender Entfernung von den Hochgebieten nimmt im allgemeinen die Mächtigkeit der
Sedimente zu und die Faziesunterschiede verwischen. Die Sedimentation auf dem Schelf ist
vorwiegend karbonatisch (Abb. 2.2) und von Riffkomplexen begleitet. In landferneren
Gebieten treten Schiefer auf. Die Sedimentation ist im Oberdevon einheitlicher, im
allgemeinen toniger und z.T. pelagisch ausgebildet. Der Velberter Sattel (Abb. 1.3, Tab. 2.2)
zeigte bis ins Unterkarbon bemerkenswerte fazielle Ähnlichkeit mit der Nordeifel und dem
Brabanter Massiv (WALTER 1992). Im Süden und Südosten werden im Unterkarbon die
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Tonschiefer, Kieselschiefer, Alaunschiefer und Plattenkalke des Kulms2 sedimentiert (Abb. 2.2, 2.4,
Tab. 2.2). Während im Velberter Sattel der Kohlenkalk3 durch das Kulm ersetzt wird besteht im
Aachener Raum und Weser-Massiv vom V3a bis Namurium eine Schichtlücke (BOONEN & KASIG
1979; Tab. 2.2).
An der Wende Unter-/Oberkarbon beginnt die Kohlenkalk-Plattform am N-Rand des
Rechtsrheinischen Schiefergebirges zu sinken und es bildet sich die subvariszische Saumsenke
(ZIEGLER 1988, WALTER 1992). Sie nimmt mächtige tonige und sandige Molassesedimente
auf, die ab dem Namurium C bis Westfalium C in paralischer Fazies flözführend sind
(Ruhrgebiet). Die Intensität der Faltung nimmt von Süden nach Norden und von Osten nach
Westen ab (Abb. 2.2).
                                                          
2 Der Begriff Kulm stammt aus dem englischen Devonshire und wurde von SEDGWICK &
MURCHINSON (1842) mit unterkarbonischen Schichten in Deutschland in Verbindung gebracht
(PAPROTH 1969). Durch ROEMER (1852) fand er Eingang in den deutschen Sprachgebrauch
(PAPROTH 1969). „Kulm“ wird heute zeitgebunden auf das Dinantium angewendet und beschreibt
eine typische Beckenfazies des Rhenoherzynikums.
3 Der Begriff Kohlenkalk geht auf die englische Bezeichnung „carboniferous limestone“ zurück und
wurde sowohl auf die belgischen als auch deutschen Kalksteine übertragen (PAPROTH 1969).
„Kohlenkalk“ bezeichnet eine karbonatische Schelffazies im Unterkarbon.
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2.3 Stratigraphie
2.3.1 Biostratigraphie des Viséums
Die karbonatischen Sedimente des Viséums liefern zahlreiche stratigraphisch verwertbare
Taxa wie Foraminiferen, Conodonten und Korallen. Die stratigraphische Einordnung der
Kulmsedimente beruht weitgehend auf Goniatiten, Conodonten und Radiolarien. Im
Übergang der karbonatischen zur siliziklastischen Sedimentation nimmt die Zahl
stratigraphisch verwertbarer Mikrofossilien ab und Makrofossilien nehmen an Bedeutung zu.
Eine tabellarische Zusammenstellung verschiedener biostratigraphischer Zonierungen der
unterkarbonischen Sedimente Westeuropas zeigt Tabelle 2.1.
Stratigraphisch verwertbare Informationen für die Bohrungen S1001 und G-1 lieferte vor
allem die reiche Foraminiferenfauna in den Schliffen. Grundlegende Arbeiten zur Zonierung
des Unterkarbons mit Foraminiferenvergesellschaftungen stammen von R. Conil (z.B. CONIL
et al. 1964, CONIL & LYS 1968, PIRLET & CONIL 1973, CONIL & LYS 1977, CONIL et al. 1976,
1979, 1981, 1990), der außerdem eine Korrelation der Foraminiferen- und
Conodontenstratigraphie anstrebte (CONIL & PAPROTH 1968, PAPROTH et al. 1983).
Für die stratigraphische Einordnung anhand der Foraminiferen wurde besonders auf die
Arbeiten von CONIL et al. (1990) und CONIL et al. (1979) Bezug genommen. Eine Übersicht
über die wichtigsten Leit-Foraminiferen nach CONIL et al. (1990) gibt Abb. 2.5. Conodonten,
Cephalopoden, Muscheln und Pflanzen ergänzen die anhand der Foraminiferenfaunen im
Schliff gewonnenen stratigraphischen Daten.
2.3.2 Lithostratigraphie des Viséums
Die Sedimente des Viséums sind in ihrer Ausbildung sehr uneinheitlich. Es treten
karbonatische, kieselige und tonige Gesteine auf. Tab. 2.2 zeigt die Ausbildung der Gesteine
im Untersuchungsgebiet und benachbarten Gebieten. Es wurden die Nord-Flanke des
Synklinoriums von Dinant, das Synklinorium von Namur, das Campine-Becken, das Weser-
Massiv und das Aachener Unterkarbon als Ablagerungsräume des Kohlenkalks
gegenübergestellt; dazu kommen Gesteine der Kulmfazies aus dem Bergischen Land, dem
Sauerland, dem östlichen Rheinischen Schiefergebirge und der Bohrung Münsterland 1. Eine
Zwischenstellung nimmt der Velberter Sattel ein. In den untersuchten Bohrungen treten
teilweise silifizierte Karbonate auf, die an der Wende zum Namurium in tonig-siltige Gesteine
übergehen.
2.3.3 Stratigraphie der Bohrung Geverik-1
Nach Foraminiferenbestimmungen von R. CONIL wurde vom RGD eine Gliederung erstellt,
die von 1683,7 m bis 917,51 m reicht (Tab. 2.3 linke Hälfte) und den untersuchten
Bohrabschnitt ins mittlere Viséum bis unterste Namurium datiert. Eine Liste der
Foraminiferen liegt nicht vor. Diese Gliederung wurde durch eigene Funde und Conodonten
vervollständigt (Tab. 2.3 rechte Hälfte). Die in der Bohrung G-1 geborgenen Cephalopoden,
Bivalven und Pflanzen lieferten nur eine grobe stratigraphische Einordnung.
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► Cephalopoden:
Ein unvollständiger Fund aus 917,53 m Teufe wurde für den RGD Heerlen von J. Kullmann,
Tübingen, unter Vorbehalt als Goniatites ex gr. striatus Sow? beschrieben. Diese Form kommt
im höchsten bis mittleren Oberviséum vor und wird in Südeuropa und im Ural bis ins
Namurium A angetroffen (VAN AMEROM 1986). Die Gattung Goniatites s.str. tritt ab dem
Oberviséum (Cf6γ, RILEY 1990) auf und zeigt eine starke Radiation in Formen mit kurzer
Reichweite (KULLMANN et al. 1990). Nach einer Mitteilung J. Kullmanns an VAN AMEROM
(1986) befindet sich an der Fundstelle (917,53 m) Viséum oder bereits die tiefsten Lagen von
Namurium A.
Tab. 2.3: Stratigraphische Gliederung der Bohrung G-1 auf der Grundlage von Foraminiferen und
Conodonten. Die Gliederung des Unterkarbons in Foraminiferen-Zonen kann Tab. 2.1
und Abb. 2.5 entnommen werden. Graue Felder = laut RGD keine Information.
RGD Heerlen Eigene Daten
Teufe Stratigraphie Teufe/Foraminiferen, Conodonten
917,81 m 917,53 m
942,20 m Warnantella
954,45 m Nm Nm
980,00 m
992,00 m Nm? (Cf7?)
V3c V3c
1108,28 m
1133,93 m
V3c 1226,00 m
1266,30 m (Cf6δ)
1279,00 m
V3bγ - V3c 1297,00 m
1305,12 m
1306,53 m V3c (Cf6δ) 1306,54 m P. symmutatus, P. homopunc-
tatus, G. bilineatus bilineatus, G. girtyi
girtyi, G. girtyi intermedius
V3bγ-δ 1357,75 m G. bilineatus bilineatus
- Übergang V3b/V3c - 1334,00 m erster Asteroarchaediscus
1416,00 m
V3b
1421,12 m
V3b 1460,60 m Cribrospira panderi
1505,31 m Paragnathodus
homopunctatus
(Cf6 γ) 1506,00 m Howchinia
ob. V3bβ - V3bγ 1542,15 m Koskinobigenerina
1559,40 m 1545,55 m Vissariotaxis
V3b
1563,22 m (Cf6β-γ)
1566,30 m Cribrostomum
V3bα - V3bβ
V3a - V3b 1659,50 m bilam. Palaeotextulariidae
1669,18 m (Cf6α-β)
1672,09 m
V3a - V3bα
1683,70 m 1687,20 m Endteufe
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► Conodonten (Tab. 2.3):
Die Funde von Paragnathodus homopunctatus bei 1505,31 m und von Gnathodus bilineatus bilineatus
bei 1357,75 m belegt für diesen Bohrabschnitt ein spätes Viséum-Alter (Mitteilung A.
ZHURAVLEV 1999, VARKER & SEVASTOPULO 1985). Bei 1306,54 m tritt eine
Conodontenvergesellschaftung von Paragnathodus symmutatus, P. homopunctatus, Gnathodus
bilineatus bilineatus, G. girtyi girtyi und G. girtyi intermedius auf, die oberstes Viséum bis
möglicherweise unterstes Namurium zeigt (Mitteilung A. ZHURAVLEV 1999, VARKER &
SEVASTOPULO 1985).
► Foraminiferen (Tab. 2.3):
Mit bilaminaren Palaeotextulariidae ist die Cf6α-Subzone bei 1659,5 m nachgewiesen (CONIL
et al. 1990; Abb. 2.5). Die Cf6β-Subzone konnte anhand der eigenen Daten nicht näher
eingegrenzt werden. Die Lage der Cf6γ-Subzone ist mit Cribrospira panderi (CONIL et al. 1990)
sicher bei 1460,6 m nachgewiesen. Das erste Auftreten von Asteroarchaediscus, eine Form, die
ab der mittleren Cf6γ-Subzone auftritt (CONIL et al. 1990) ist bei 1334,0 m vermerkt. Bei der
Betrachtung der Vergesellschaftung von Asteroarchaediscus, Cribrostomum, großen Omphalotis,
Howchinia, und Pseudoendothyra kommt für die Cf6γ-Subzone (CONIL et al. 1976, CONIL et al.
1979) ein Intervall zwischen ca. 1566 m und ca. 1297 m in Betracht. Die Subzone Cf6δ ist
relativ arm an Foraminiferen und nicht scharf gegenüber der Subzone Cf6γ und dem
Namurium abzugrenzen. Warnantella ist sehr selten (942,2 m, 940,1 m). Die
Foraminiferengesellschaft zeigt viele kleine Archaediscidae, z.T. große Textularia und
zahlreiche Endostaffellen im Bereich zwischen 1226 m und 980 m. In diesem Teufenabschnitt
kann daher Cf6δ aufgeschlossen sein. Die Grenze zum Namurium kann mit Foraminiferen
nicht näher eingegrenzt werden.
► Pflanzen:
VAN AMEROM (1986) bestimmte zwei Pflanzenfunde aus 954,07 m und 954,45 m Teufe als
Sphenopteris gulpeniana und Archaelocalamites, die in Westeuropa im Arnsbergium (mittleres
Namurium) angetroffen werden. VAN AMEROM (1986) vermutet eine stratigraphische Lücke
innerhalb des unteren Namuriums.
► Bivalven:
C.F. Winkler Prins, Leiden, bestimmte für den RGD Heerlen einen Bivalvenfund aus
1002,2 m Teufe als Alitaria frechi, der auf Viséum bis unteres Namurium hinweist (VAN
AMERON 1986).
► Einstufung (Tab. 2.3):
Der unterste Abschnitt der Bohrung liegt im V3a. Es folgen konkordant V3b-V3c (RGD
Heerlen, unveröffentlichtes Ergebnis) mit den Foraminiferen-Subzonen Cf6α-δ (V3bα-V3c).
Die Grenze zum V3b ist nicht genau zu lokalisieren. Der Übergang von Cf6β zu Cf6γ liegt im
Abschnitt zwischen 1566,3 m und 1506 m. Der Wechsel von Cf6γ zu Cf6δ wurde anhand der
Foraminiferen auf einen Bereich zwischen 1306 m und 1297 m eingeengt. Für die Teufe von
1306,54 m und 1357,75 m ist mit Conodonten jedoch mindestens V3c gegeben, so daß der
Übergang von Cf6γ zu Cf6δ tiefer als 1357,75 m liegt. Möglicherweise tritt in diesem
Profilabschnitt eine Faunenvermischung durch Aufarbeitung und Resedimentation auf (vgl.
Kap. 3.4). Die Viséum/Namurium-Grenze, unter Verwendung der Makrofossilien von VAN
AMEROM (1986) im Bereich zwischen 917,53 m und 1002,2 m Teufe vermutet, liegt bei 992 m
(VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1994, 1995). Die Pflanzenbestimmungen von VAN
AMEROM (1986) bei 954,07 m und 954,45 m lassen vermuten, daß die Grenze noch etwas
tiefer und der oberste Abschnitt des untersuchten Bohrkerns bereits im E2, Arnsbergium
(mittleres Namurium) liegt.
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2.3.4 Stratigraphie der Bohrung Schwalmtal 1001
Die stratigraphische Einordnung der Bohrung S1001 erfolgte anhand der
Foraminiferendatierung von M. LALOUX (briefliche Mitteilung an das GLA NRW 1987), der
Cephalopodenbestimmung von E. PAPROTH (unveröffentlichter Bericht 1986), der
Conodontenbestimmungen von A. ZHURAVLEV (1999) und eigenen
Foraminiferenbestimmungen.
► Cephalopoden:
Zu einem Cephalopodenfund aus 1600 m Teufe schreibt PAPROTH (1986): „Die (auf Grund
der Erhaltung?) Cravenoceras - Cravenoceratoides ähnlichen Stücke aus 1600 m Teufe k ö n n t e n
Namur A vermuten lassen“. Cravenoceras und Cravenoceratiden entwickelten sich im obersten
Viséum und untersten Namurium. Das Erscheinen von Cravenoceras kann als Merkmal für das
Einsetzen des Namuriums gewertet werden (KULLMANN et al. 1990). Damit liegt die
Viséum/Namurium - Grenze vermutlich unterhalb der 1600 m - Marke.
► Conodonten (Tab. 2.4) :
Die Conodontenvergesellschaftung von Gnathodus girtyi girtyi, Lochriea commutata, Paragnathodus
symmutatus und Paragnathodus homopunctatus bei 1688,6 m belegt spätes Viséum (Mitteilung A.
ZHURAVLEV 1999, VARKER & SEVASTOPULO 1985). Die Conodontenfunde bei 1618,35 m mit
Gnathodus girtyi girtyi, G. girtyi intermedius, G. bilineatus bilineatus, Lochriea monocostata, L. nodosa, L.
commutata, L. senckenbergica, L. ziegleri, L. cruciformis und Paragnathodus symmutatus geben frühes
Namurium an (A. ZHURAVLEV 1999: „early Serpukhovium“).
Tab. 2.4: Stratigraphische Gliederung der Bohrung S1001 anhand von Foraminiferen nach CONIL et
al. (1990) (vgl. Abb. 2.5) unter Verwendung der Bestimmungen von M. Laloux (1987),
Conodontenbestimmungen von A. ZHURAVLEV (1999) und eigenen Bestimmungen.
Einstufung Teufe Foraminiferen Conodonten
1613,00 m
Nm (Cf7)
1618,35 m
Gnathodus girtyi girtyi, G. bilineatus
bilineatus, G. girtyi intermedius, Lochriea
commutata, L. mononodosa, L. cruciformis
V3c
(Cf6δ) 1632,35 m Loeblichia, Archaediscus st. tenuis
Übergang
V3b/V3c 1688,60 m
Bradyina rotula, Koskinobigenerina,
Cribrostomum
Gnathodus girtyi girtyi, Lochriea
commutata
1691,90 m Bradyina rotula
1694,15 m Cribrostomum
V3b 1716,50 m Cribrostomum
(Cf6γ)
1743,00 m Asteroarchaediscus,
Pseudoendothyra, Howchinia
1752,80 m Pseudoendothyra
V3b 1758,80 m Neoarchaediscus
(Cf6β?-Cf6γ)
1770,70 m Endteufe
► Foraminiferen (Tab. 2.4):
Die eigene Auswertung der Foraminiferenbestimmungen und die vom GLA NRW bei M.
LALOUX (1987) eingeholten Bestimmungen erlauben eine Einordnung des untersuchten
Profils in die Cf6-Foraminiferen-Biozone. Dies entspricht dem V3b-V3c der belgischen
Gliederung, und der obersten Pericyclus-Zone und Goniatites-Zone der deutschen Gliederung
(Tab. 2.1). Der untersuchte Bereich konnte weiterhin in Foraminiferen-Subzonen gegliedert
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werden. Die von LALOUX bei 1758,8 m gefundene Form Neoarchaediscus wird von ihm als
Hinweis auf die Cf6β-γ-Subzone gewertet. Ein einzelner Fund von Pseudoendothyra bei
1752,8 m weist schon auf die Cf6γ-Subzone hin. Aus dem von M. LALOUX untersuchten
Material ist ab 1743 m sicher von der Cf6γ-Subzone auszugehen, belegt durch
Asteroarchaediscus, Pseudoendothyra, Howchinia und das Erscheinen von „Eostaffelina“. Weitere
wichtige Formen für diese Subzone (CONIL et al. 1990, CONIL et al. 1979; Abb. 2.5) wurden
mit Cribrostomum (1716,5 m, 1694,15 m, 1688,6 m), Koskinobigenerina (1688,6 m) und Bradyina
rotula (1691,9 m, 1688,6 m) gefunden. Ab 1632,35 m liegt nach LALOUX (briefliche Mitteilung
1987) vermutlich die Cf6δ-Subzone vor, da Loeblichia und Archaediscus st. tenuis auftreten. Die
Einordnung ist jedoch wegen fehlender eindeutiger Leitformen nicht ganz sicher. Weiterhin
werden die Foraminiferenfaunen der Cf6δ-Subzone von zahlreichen Formen der Cf6γ-
Subzone bevölkert wie die beobachteten Endostaffella, Tetrataxis, Valvulinella und
Koskinotextularia.
► Einstufung (Tab. 2.4):
Der untersuchte Kernabschnitt gehört stratigraphisch ins V3b bis unteres Namurium. Den
Foraminiferen zufolge gehört der unterste Teil der Bohrung vermutlich in die Cf6β-Subzone,
eindeutige Leitformen liegen jedoch nicht vor. Die Cf6γ-Subzone ist erstmals bei 1752,8 m
bestimmbar. Der Übergang zur Cf6δ-Subzone ist nicht genau zu erfassen und liegt nach
Foraminiferen zwischen ca. 1688 m und 1633 m. Aufgrund der Conodontenfauna kann
jedoch nicht ausgeschlossen werden, daß V3c (Cf6δ-Subzone) bereits bei 1688,6 m vorliegt.
Das Namurium wird mit Conodonten erstmals bei 1618,35 m nachgewiesen; die eigentliche
Grenze liegt möglicherweise etwas tiefer.
In Schliff 1721,5 m, der stratigraphisch in die Cf6γ-Subzone gehört, wurde Vissariotaxis
gefunden, eine Form, die in den Cf6α-β-Subzonen auftritt (Abb. 2.5; CONIL et al. 1990). Dies
kann als Hinweis auf die Aufarbeitung älterer Sedimente gewertet werden. Da Vissariotaxis in
der Matrix und nicht in Lithoklasten, auftritt, liegt die Vermutung nahe, daß die Aufarbeitung
unverfestigte oder kaum verfestigte Sedimente betraf.
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3 Fazies der Bohrungen Geverik-1 und Schwalmtal 1001
Das Fehlen dieser Spuren sagt garnichts,
während ihr Vorhandensein
alles sagen könnte.
Sherlock Holmes „Die tanzenden Männchen“
3.1 Fazies der Bohrung Geverik-1
Die untersuchte unterkarbonische Kernstrecke der Bohrung G-1 wird weitgehend von
Kalksteinen aufgebaut, die mehrfach rhythmische und zyklische Sedimentation zeigen. Die
Rhythmen bestehen meist aus Kornverfeinerungssequenzen im cm- bis m-Bereich.
Im gesamten Profil sind die Kalksteine oftmals tonig. Der Tonanteil nimmt dabei sowohl zum
hangenden Teil der Bohrung als auch meist innerhalb der Sequenzen kontinuierlich zu. Ab
ca. 990 m Teufe steigt der Anteil siltig-sandigen Materials ebenso wie der Tongehalt auf
Kosten des Karbonatgehaltes bis zu einer karbonatfreien Sedimentation (Abb. 1.2, 3.1). Der
Tongehalt wird nicht explizit als terrigener Eintrag bei der Beschreibung der Komponenten
besprochen. Zwischen 1371 m und 1000 m treten mehrere breccierte Kalksteinpartien und
kleinere Bruchzonen auf. Besonders Tonsteine liegen dort in losen Bruchstücken vor. Das
Ende einer Kernmarsch ist ebenfalls in kleine Stücke zerfallen. Silifizierung und
Dolomitisierung sind im gesamten Profil zu beobachten. Besonders in den tonigeren
Sedimenten sind Pyrit und organisches Material häufig (sensorisch als H2S).
Die Bearbeitung erfolgte vom Ältesten zum Jüngsten und berücksichtigt somit die zeitliche
Entwicklung. Der untersuchte Kernabschnitt wurde in 10 Faziesassoziationen (im folgenden
FA I-X, Abb. 3.1) unterteilt. Die Übergänge zwischen den Faziesassoziationen erfolgen mehr
oder weniger fließend. Es werden zwar Teufenangaben für die Grenzen der
Faziesassoziationen gemacht, doch ist die Teufe nicht als markante Schnittlinie zu sehen, an
der sich alle Merkmale sprunghaft ändern. In drei Kernabschnitten (FA II-III, VI, IX)
herrschten stabile ökologische Bedingungen für eine dauerhafte Besiedlung des
Meeresgrundes. Pelagische Merkmale schalten sich im Bohrprofil mehrfach in Material aus
Flachwasserbereichen ein. Dies weist auf das Vorhandensein größerer Zyklen hin.
3.1.1 FA I "Radiolarienfazies" 1687,2 m - ca. 1653,0 m (V3a-V3b/Cf6α)
A. Lithofazielle Merkmale
FA I besteht aus gradierten Kalksteinen, deren Bioklasten bis 5 mm und Lithoklasten bis zu
3 cm groß werden; mit diesen in Wechsellagerung treten häufig feinkörnige, tonige, dunkle bis
schwarze Kalksteine auf. Die dunklen Kalksteine sind oft bituminös (H2S sensorisch).
Eingeschaltet sind wenige Tonstreifen bis ca. 1,5 cm Mächtigkeit.
Hellere und gröbere Kalksteine sind in der Regel mächtiger als ihre dunklen feinkörnigen
Gegenstücke. Bei Letzteren kann es zur Feinschichtung im mm-Bereich kommen. Die
Gradierung der groben Kalksteine kann makroskopisch sehr gut beobachtet werden. Die Basis
der gradierten Kalksteine ist teilweise erosiv ausgebildet oder zeigt hin und wieder
Resedimentation nicht bis kaum lithifizierter Sedimente. Selten sind linsige und flaserige
Schichtung sowie Schrägschichtung ausgebildet. Die Sortierung ist in den gröberen
Kalksteinen oft schlecht (Taf. 1.2). Teilweise zeigen sie Merkmale von Floatstones: die
Komponenten liegen in einer feinkörnigen bioklastischen bis biodetritischen Matrix.
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Im Schliffbereich lassen sich diese Sedimentstrukturen ebenfalls beobachten. Die Gradierung
ist in den Schliffen jedoch undeutlich ausgebildet. Hinzu kommt Lamination durch
Korngrößenwechsel und Tongehalt. Eine kleinformatige Rutschung und eine synsedimentäre
Störung in der feinkörnigen Basis eines Lithoklasten-Rudstones wurden gefunden.
Bioturbation ist sehr selten.
Silifizierung (Kap. 7.8.1) tritt in begrenzten Bereichen auf und kann sehr intensiv sein. Sie
erfaßt alle Sedimenttypen. Im Schliffbereich verläuft die Verkieselung entweder schichtparallel
oder knollig; in gröberen Sedimenten betrifft sie selektiv einen Teil der Komponenten.
Dolomitisierung (Kap. 7.7) ist seltener. Sie tritt in Form idiomorpher Dolomitkristalle auf und
greift z.T. auf mikritische Komponenten über. Dolomitkristalle kommen auch in verkieselten
Bereichen vor.
B. Mikrofazielle Merkmale
Die Kalksteine sind mikrofaziell hauptsächlich als Pack-, Rud- und Wackestones zu
klassifizieren (Tab. 3.1, Abb. 3.3):
Tab. 3.1: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA I.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• bioklastische Rudstones Taf. 1.2
• Lithoklasten- Rud-bis Floatstones
• bioklastische Grainstones
• Peloid-Grainstones
• bioklastische bis biodetritische
Packstones
reich an Foraminiferen, Lithoklasten,
Peloiden                                        Taf. 1.3
• biodetritische Wackestones Taf. 1.1
• tonige Radiolarien-Wackestones Taf. 1.1
• tonige Mudstones
• Radiolaritbänder
selten verbreitet häufig
Die Fauna der bioklastischen Rud-, Grain-, Pack- und wenigen biodetritischen Wackestones
der FA I ist vielseitig. Die häufigsten Biogene sind zahlreiche Gattungen von Foraminiferen,
Echinodermen, Bryozoen (meist fistuliporide, auch fenestrate und ramose Wuchsformen) und
Schalenfragmente, die meist dickschaligen Brachiopoden zuzuordnen sind. Ostracoden,
Korallen und Trilobiten sind seltener vertreten. Die genannten Faunenelemente sind
transportiert und zeigen alle Alterationsstadien bis zu fast vollständiger Mikritisierung und
Rundung. Schwammnadeln sind in allen Mikrofaziestypen vertreten. Radiolarien kommen in
der Regel in tonigen Wacke- und Packstones vor, die geringmächtige Radiolaritstreifen oder -
linsen bilden können.
Als Florenelemente kommen in den Rudstones, Grainstones und Packstones vor allem Algen
der Familien Dasycladaceae und Ungdarellaceae vor. Das Auftreten relativ großer
Dasycladaceenreste ist auffällig. Auch Fasciella, Calcisphären und Umbellaceen sind vertreten.
Sie sind auch in den feinkörnigeren Partien auszumachen.
Zu den wichtigsten anorganischen Komponenten gehören Aggregatkörner und Lithoklasten.
Daneben treten Bioklasten in allen Stadien der Mikritisierung vom Rindenkorn bis zu
Peloiden auf. Ooide und Onkoide sind ebenso wie sehr kleine, eckige, detritische Quarze sehr
selten.
Die in den Schliffen untersuchten Lithoklasten werden bis zu 7 mm groß. Eine mikrofazielle
Einordnung ist schwierig, da sie einesteils stark alteriert, andererseits zu klein sind.
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Folgende Mikrofaziestypen waren zu identifizieren:
> Peloid-Grainstones,
> mikritisierte Lithoklasten mit Dasycladaceen,
> bioklastische Grain- und Packstones,
> wenige Mudstones.
Der in FA II eingeschaltete knollige Bereich zwischen 1602,8 m und 1599,3 m wird der FA I
zugeordnet (Taf. 2.1). Hier treten biodetritische, tonige, z.T. knollige Radiolarien-Wackestones
auf. Die Radiolarien sind calcitisiert; in verkieselten Bereichen sind sie schwarz imprägniert.
Abb. 3.2: Legende zu den Abbildungen 3.3, 3.4, 3.6, 3.8, 3.11, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA I
In den Sedimenten der FA I treten Komponenten verschiedenster Herkunft auf. Auf warme
Flachmeerbereiche mit Ruhig- und Bewegtwasserzonen verweisen Aggregatkörner, Peloide,
Rindenkörner und Mikritisierung (FLÜGEL 1982, TUCKER & WRIGHT 1990). Dasycladaceen,
Calcisphaeren und Umbellinen bevorzugen als Lebensraum ebenfalls warme flachmarine
Ruhigwasserbereiche in der euphotischen Zone. Stacheiinae sind dagegen eher in der
dysphotischen Zone verbreitet. Sie können aber, wie auch die Fragmente dickschaliger
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Brachiopoden, auf zumindest zeitweise turbulentere Milieus hinweisen. Wellen- und
Strömungstätigkeit kommen als Ursache für die Lithoklastenbildung in Frage.
Die hohe Faunendiversität und die Vielzahl der Foraminiferengattungen weisen auf
offenmarine Verhältnisse mit normaler Salinität hin. Bryozoen, die zum sessilen Benthos des
normalsalinen  Schelfs gehören (BROOD 1978) und zusammen mit Echinodermen und
Brachiopoden auftreten, geben Hinweise auf offenmarine Bereiche mit moderater
Wasserenergie.
Abb. 3.3: Nicht maßstäbliche Darstellung der wichtigsten Mikrofaziestypen der FA I (1687,2 m - ca.
1653,0 m) (links), und Hauptkomponentenverteilung sowie vermutete räumliche
Ausdehnung (rechts). Legende siehe Abb. 3.2.
Die Bioklasten und Komponenten werden als Grain- und Packstones im offenmarinen Milieu
unter andauernder Wasserzirkulation abgelagert. Rudstones und gradierte Kalkarenite (Abb.
3.3) mit erosiver Basis und Schrägschichtung zeigen episodisch höhere Energie an, die auf
Sturmwellentätigkeit (SAMI & DESROCHERS 1992) und gravitierende Sedimenttransporte
zurückgeführt werden kann. Eindeutige Merkmale zur Unterscheidung von Turbiditen und
Tempestiten wie die für Tempestite typische „hummocky cross stratification“ (EINSELE &
SEILACHER 1991) und „wave rippel lamination“ fehlen. Schlecht ausgebildete Gradierung,
Floatstone-Gefüge und Einarbeitung von unterlagerndem Sediment weisen auf debris flows,
weniger auf Suspensionsströme hin. Die genauere Deutung der Art des Sedimenttransports
bleibt unsicher.
Radiolarien und Schwammspiculae stellen zusammen mit dem Tongehalt ein pelagisches
Hintergrundelement dar (WILSON 1975). Die Ablagerung in Wacke- und Mudstones deutet
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auf ruhige Sedimentationsverhältnisse unter zumindest teilweise euxinischen Bedingungen hin.
Untersuchungen rezenter mariner Sedimente von Karbonatplattformen zeigen jedoch, daß
diese Sedimente nicht notwendigerweise Landferne anzeigen (MULLINS et al. 1992).
Die feinkörnigen bioklastischen, peloidführenden Grain- und Packstones, lithoklastischen
Packstones, lithoklastischen und bioklastischen Rudstones und vermutete Debrite weisen
nach WILSON (1975) und FLÜGEL (1982) auf Schelfhang und Schelfrandpositionen hin.
Aufgrund des Wechsels von pelagisch beeinflußten Wackestones, Mudstones (Hemipelagite)
sowie Radiolaritstreifen und den karbonatisch dominierten Rud-, Grain- und Packstones mit
Komponenten verschiedener flach- bis offenmariner Milieus (Abb. 3.3) ist zudem die
Sedimentation auf einer tieferen geneigten Karbonatrampe wahrscheinlich (TUCKER et al.
1993). Der Sedimentationsraum ist durch den Wechsel niedrigenergetischer, eventuell
sauerstoffarmer Phasen mit Zeiten höherer Wasserenergie und -turbulenz gekennzeichnet.
3.1.2 FA II „Untere Palaeoberesellen-Fazies“ 1653,0 m - 1508,9 m (V3b/Cf6α-β)
A. Lithofazielle Merkmale
FA II zeigt eine weitgehend massige Ausbildung von grob- bis feinkörnigen, grauen
Kalksteinen. Homogen ausgebildete Abschnitte können bis zu 4 m Meter mächtig werden.
Die gröberen Kalksteine sind teilweise makroskopisch als gradiert anzusprechen.
Feinkörnigere Kalksteine sind oft durch wiederholtes Auftreten gröberen Materials gegliedert.
Daneben treten dunklere, feinkörnige und z.T. flaserige Kalksteine, tonige Kalksteine und
feine Tonstreifen auf. Es kommt mehrfach zur Ausbildung von Kornverfeinerungssequenzen
von grobkörnigen Kalksteinen zu tonigen Kalksteine und karbonatischen Tonsteinen. Eine
solche Abfolge kann 0,6 m bis 2,1 m mächtig sein.
Die Basis der grobkörnigen Kalksteine mit 1-3 mm großen Bioklasten oder mit max. 1,5 cm
großen Lithoklasten ist scharf ausgebildet und z.T. erosiv. Einschüttungen gröberen Materials
können mehrfach in geringen Abständen aufeinander folgen. Neben Gradierung, erosiver
Basis, stylolithisch überprägten Diskontinuitätsflächen (Taf. 2.4), Linsenschichtung und
flaseriger Schichtung treten als weitere Sedimentstrukturen Feinschichtung und selten
Schrägschichtung auf (Taf. 2.5). Die flaserige Schichtung in den feinkörnigen Kalksteinen ist
in manchen Schliffen als Auftreten von länglichen Grainstonelinsen in Packstones zu
identifizieren, und möglicherweise Folge unterschiedlicher Zementation. Rudstones sind in
der Regel schlecht sortiert, während Grain- und Packstones durchweg gut sortiert sind.
Bioturbation als Wurmbauten und Verwühlungen (Taf. 3.1) kommt in den oberen Partien
feinkörniger Grainstones, in Packstones und in umkristallisierten biodetritischen Wackestones
vor.
Im Bereich zwischen 1602,8 m und 1599,3 m tritt toniger und knollig-toniger, partiell
verkieselter Kalkstein auf, der FA I zugeordnet wurde (Taf. 2.1).
Silifizierung (Kap. 7.8.1) ist verbreitet, aber immer auf cm-mächtige Partien beschränkt. Die
Dolomitisierung ist seltener und zeigt sich durch idiomorphe Dolomitkristalle, bevorzugt in
mikritischen und tonigen Bereichen (Kap. 7.7).
B. Mikrofazielle Merkmale
In FA II wurden vor allem bioklastische Packstones, Palaeoberesellen-Pack- und Grainstones
beobachtet. Daneben sind Rudstones, bioklastische Grainstones, Wackestones und
Mudstones verbreitet (Tab. 3.2, Abb. 3.4). Palaeoberesellen-Pack- und Grainstones und
bioklastische Packstones bilden den größten Teil der massigen Kalksteinpartien, vor allem
zwischen 1586 m und 1555 m.
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Fauna und Flora der FA II sind besonders in den Kalksteinen des Korngrößenbereichs
zwischen 0,5 mm bis 1 mm hochdivers. Foraminiferen treten mit zahlreichen Gattungen auf.
Echinodermen (Crinozoa und Echinozoa) stellen ein stets vertretenes Faunenelement dar,
ebenso wie Brachiopoden, Schalen von Zweiklappern und Bryozoen. Ostracoden und dick-,
gelegentlich dünnschalige Gastropodenfragmente sind etwas seltener, sehr selten sind
Korallen und Trilobitenreste. Kieselige, calcitisierte und möglicherweise calcitische Spiculae
kommen weiterhin vor; sie treten bevorzugt in tonigen Pack- und Wackestones auf, seltener in
Grain- und Rudstones.
Tab. 3.2: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA II.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• bioklastische Rudstones
• Lithoklasten-Rudstones Taf. 2.2
• bioklastische Grainstones partiell als Foraminiferen- und Peloid-
Grainstones                                   Taf. 2.5
• Palaeoberesellen-Grainstones stark zementiert (SRZ vgl. Kap. 7.3)
Taf. 2.3,4
• bioklastische Palaeoberesellen-
Grainstones
• bioklastische bis biodetritische
Packstones
bereichsweise mit hohen Anteilen von
Aggregatkörnern und Algen
• Palaeoberesellen-Packstones partiell mit grobkörnigen Linsen    Taf. 3.1
• tonige Palaeoberesellen-Packstones starke Drucklösung                       Taf. 2.4
• bioklastische Packstones umkristallisiert, dicht gepackt
• biodetritische Wackestones z.T. stark umkristallisiert
• Mudstones
selten verbreitet häufig
Spiculitische Linsen in Wackestones sind nur einmal im unteren Teil der FA II beobachtet
worden. Im hangenden Teil der FA II, besonders in den Palaeoberesellen-Packstones sind sie
kaum bis gar nicht vertreten. Zwischen Spiculae und Palaeoberesellen besteht somit eine
negative Korrelation.
Die Flora ist mit großen Dasycladaceenfragmenten (Taf. 2.2), Palaeoberesellen (Taf. 2.3,4)
und Stacheiinae reichlich vertreten. Daneben tritt häufiger als in FA I Fasciella auf. Während
die Dasycladaceenreste häufig in den gröberen Kalksteinen, z.T. als Rindenkorn auftreten,
finden sich kurze Palaeoberesellenreste hauptsächlich in stark kompaktierten und
umkristallisierten, bioklastischen Packstones, in denen ihr Anteil meistens ca. 25-30%,
maximal bis 50% (80-90% aller Biogene) betragen kann. Neben Palaeoberesellen sind vor
allem mikritisierte Partikel und Foraminiferen zu beobachten. Bei dichter Packung der
Palaeoberesellen tritt kaum Begleitfauna auf (Taf. 2.3). Eine Konzentration von
Palaeoberesellen-Grain- und Packstones ist in den massigen Abschnitten zwischen 1594 m -
1555 m und 1538 m - 1521 m zu beobachten. Ein hoher Anteil an Palaeoberesellen tritt
bereits in den tonigeren Abschnitten ab 1652,5 m aufwärts auf.
Des weiteren wurden Calcisphären und Umbellaceen beobachtet. Tubiphytes ist selten.
Girvanellen und Formen mit ähnlichem Erscheinungsbild kommen als kleine Lithoklasten vor
und sind oft stark mikritisiert oder alteriert. Onkoide treten nur als Einzelstücke auf.
Neben den Bioklasten gehören zu den wichtigsten Komponenten Partikel in allen Stadien der
Mikritisierung, Peloide, Rindenkörner und Aggregatkörner. In manchen Grainstones stellen
mikritisierte Körner und Peloide 50% der Komponenten.
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Abb. 3.4: Nicht maßstäbliche Darstellung der wichtigsten Mikrofaziestypen der FA II (1653,0 m -
1508,9 m) (links), und Hauptkomponentenverteilung sowie vermutete räumliche
Ausdehnung (rechts), mit einer modellhaften Darstellung der in situ Besiedlung mit
Palaeoberesellen (rechts oben). Legende siehe Abb. 3.2.
Lithoklasten (Taf. 2.2) sind bereichsweise sehr häufig und in manchen Rudstones
gesteinsbildend. Die Lithoklasten stammen aus flachen bis sehr flachen, eingeschränkten bis
offenmarinen Milieus. Folgende Faziestypen konnten, sofern Größe und Alteration dies
erlaubten, innerhalb der Lithoklasten unterschieden werden:
> bioklastische Grainstones, gut gerundet und als Rindenkorn,
> bioklastische Peloid-Grainstones,
> geschichtete Grainstones mit Peloiden,
> Crinoiden-Grainstones,
> Grain- und Packstones mit mikritisierten Komponenten,
> Packstones mit Aggregatkörnern und Rindenkörnern,
> umkristallisierter Foraminiferen-Packstones,
> Peloid-Packstones,
> Wackestones mit sparitischem Hohlraumgefüge,
> Wackestones mit (?)Calcisphaeren/Mikroskleren,
> peloidale Mudstones,
> Algen-Bindstones,
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> Dolomite,
> Mudstones mit Spiculae,
> tonreiche Biodetritus führende Mud- und Wackestones, z.T. deformiert und in länglicher
Form
> Schwalbenschwanz-Pseudomorphose als Klast.
Zu den seltenen, anorganischen Komponenten gehören Ooide. Außerdem besteht ein
geringfügiger Eintrag detritischen Quarzes, der, wenn im Schliff vorhanden, 1% nie
überschreitet. Die Quarzkörner sind schlecht gerundet und werden kaum größer als 0,1 mm.
In FA II ist der terrigene Toneintrag sehr gering.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA II
Der Übergang von FA I zu FA II ist durch den Wechsel von tonigen Kalksteinen zu massigen
Kalksteinen gekennzeichnet. Die Algenvielfalt nimmt schnell zu, während Radiolarien in
gleichem Maße seltener werden. Palaeoberesellen sind bereichsweise gesteinsbildend (Abb.
3.4, Taf. 2.3,4).
Die in FA II beobachteten Algen bevorzugen tropische bis subtropische, gering bis moderat
bewegte Flachwasserbereiche (ROUX 1985). Dasycladaceen sind hier resedimentiert und z.T.
deutlich alteriert. Sie stammen vermutlich von benachbarten, sehr flachen, möglicherweise
lagunären Bereichen her.
Unter den Algen kommt den Palaeoberesellen eine große fazielle Bedeutung zu. Algen gelten
als wichtige Karbonatproduzenten (CNUDDE & MAMET 1983; ADAMS et al. 1992). Eine
vergleichende Untersuchung der Verbreitung von Palaeoberesellen im Dinantium Groß-
Britanniens (ADAMS et al. 1992) beschreibt für Palaeoberesellen einen flachmarinen,
eingeschränkt- bis normalmarinen Lebensraum innerhalb der photischen Zone, der bei einer
flachen bis sehr flachen Normal-Wellenbasis nur wenige Meter tief sein kann. Ihr
feingliedriger Körperbau setzt niedrige bis moderate Wasserenergie voraus, sicherlich
unterhalb der Schönwetter-Wellenbasis. In einem solchem Milieu fungieren sie als
Schlammfänger und bilden Pack- und Bafflestones. Bafflestones mit einem offenen Gefüge
verzweigter Palaeoberesellen konnten in FA II nicht beobachtet werden. Wahrscheinlicher ist
das Wachstum der Palaeoberesellen als Dickichte (sog. Thickets), deren zerfallene Hartteile
Packstones bzw. Palaeoberesellen-Bänke1 bildeten (Abb. 3.5). Unter günstigen Bedingungen
für das Algenwachstum kann die Begleitfauna verarmen (ADAMS et al. 1992, HORBURY &
ADAMS 1996), wie auch bereichsweise in FA II zu beobachten. Sie stellen dann das dominante
benthische Element dar. Für eine Ablagerung im Lebensraum sprechen hier dichte Packung
der Palaeoberesellen und Verarmung der Begleitfauna. Hinweise auf Endobenthos gibt die hin
und wieder beobachtete Bioturbation (Taf. 3.1). Palaeoberesellen-Grainstones sind nach
ADAMS et al. (1992) auf die Zerstörung dieser Algen durch Sturmwellen zurückzuführen (Abb.
3.5). Aufgrund des schnellen Zerfalls der Palaeoberesellen ist nicht mit weiten
Transportwegen zu rechnen.
Das Auftreten von Stacheiinae und Fasciella kann als Hinweis auf dysphotische Zonen
und/oder Bereiche mit höherer Wasserbewegung gewertet werden (MADI et al. 1996) (Kap.
6.2.1).
                                                          
1 Unter „Bank“ ist eine +/- in situ Bioklasten-Ansammlung von biostromaler bis mound-artiger Form
zu verstehen, der das starre, innere Gerüst fehlt (READ 1995).
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Abb. 3.5: Modell der Palaeoberesellenfazies in Anlehnung an die Lebensbilder und ökologischen
Bedingungen nach CNUDDE & MAMET (1983) und ADAMS et al. (1992).
Die übrigen Sedimente sind weitgehend durch bioklastische, Grain- und Packstones,
untergeordnet Wackestones charakterisiert. Die Bioklasten zeigen im allgemeinen eine hohe
Diversität. Die Komponenten sind oft gerundet und die Sortierung ist gut. Mikritisierte
Komponenten, Aggregatkörner, Peloide, Rindenkörner ruhiger bis moderat bewegter Milieus
sind häufig. Die Entstehung dieser Grain- und Packstones in einem moderaten bis
turbulenteren Milieu, z.B. flache Untiefen, ist denkbar (SMOSNA & PATCHEN 1991). Die
Komponenten dieser Bereiche werden in die von Palaeoberesellen besiedelten Biotope
eingeschwemmt oder eingeschüttet. Das Auftreten von gradierten Grainstones in scharfem
Kontakt zu Palaeoberesellen-Packstones deutet auf arenitische Sturmlagen hin. Bioturbation
tritt im oberen Teil dieser gradierte Kalksteine auf und spricht für eine neue Besiedlung nach
dem Ereignis. Sporadisch auftretende Rudstones wie auch gradierte Schichtung und erosive
Basen weisen auf weitere ereignisbedingte Erhöhungen der Wasserenergie hin.
Die Sedimentationsrate ist im Verbreitungsgebiet der Palaeoberesellen-Bänke aufgrund der
Karbonatproduktion dieser Algen als relativ hoch anzusehen. Die hohen Anteile von Peloiden
und Mikritisierung in manchen Grain- und Packstones lassen dagegen eine relativ geringe
Sedimentationsrate (GAWTHORPE & GUTTERIDGE 1990) in benachbarten Bereichen
vermuten.
Die zweimalige Konzentration der massigen Palaeoberesellen-Bänke ist ein Hinweis auf
relative Meeresspiegelschwankungen, die - wie die Lithoklasten-Rudstones annehmen lassen -
durch tektonische Aktivität initiiert werden. Gestützt wird diese Aussage durch die
Beobachtungen von MUCHEZ & LANGENAEKER (1993), die für das Holkerium - Asbium
(V3a-V3b) des Campine-Beckens Blocktektonik und synsedimentäre Dehnungsstörungen
beschreiben.
Auf relative Meeresspiegelbewegungen dürfte auch die Einschaltung von Gesteinen der FA I
zurückzuführen sein, deren Abfolge mit biodetritischen Spiculae-Wackestones tieferer,
sauerstoffreicher Ruhigwasserbereiche (tiefe Lagune?) beginnt. Sie setzt sich fort mit
Lithoklasten-Rudstones und schließlich tonreichen, biodetritischen Wacke- und Mudstones
mit Radiolarien sauerstoffarmer Milieus (vgl. FA I).
FA II ist in seiner Gesamtheit durch eine von Palaeoberesellen dominierte Fazies
gekennzeichnet. Der Lebensraum der Palaeoberesellen ist als sehr flachmarin und
niedrigenergetisch anzusehen (ADAMS et al. 1992). Der Sedimentationsraum ist in flache meist
von Palaeoberesellen besiedelte Lagunen (Palaeoberesellen-Packstones, Wackestones) und
Karbonatsandkörper (Untiefen?, bioklastische Grain- und Packstones) gegliedert. Die
niedrigenergetischen Wasserbedingungen der Lagunen werden durch ereignisbedingte
Erhöhungen der Wasserenergie unterbrochen, die ihre Ursache z.T. in Sturmwellen haben.
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Ruhige Milieus stellen sich immer wieder in Form bioturbater Wackestones, Mudstones und
Palaeoberesellen-Bänken ein.
3.1.3 FA III „Obere Palaeoberesellen-Fazies“ 1508,9 m - 1447,2 m, (V3b/Cf6γ)
A. Lithofazielle Merkmale
FA III setzt bei 1508,9 m mit einem markanten lithologischen Wechsel ein. Die Kalksteine
sind im Erscheinungsbild des Bohrkerns weniger massig als die der FA II. Der Anteil
feinkörniger flaseriger und toniger Kalksteine sowie karbonatischer Tonsteine nimmt zu.
Tonige Kalksteine sind z.T. schwarz und enthalten fein verteilten Pyrit. Daneben treten
regelmäßig gradierte Kalksteine mit Komponenten bis 4 mm auf.
Die gröberen Kalksteine wechsellagern mit den dunklen feinkörnigen Lagen oder es kommt
zur Ausbildung von Kornverfeinerungssequenzen von groben Kalksteinen, die über
feinkörnige Kalksteine direkt oder über flaserige Kalksteine in tonigen Kalksteine übergehen.
Die Mächtigkeiten solcher Sequenzen schwanken beträchtlich zwischen 10 cm und 1 m.
Folgende Sedimentstrukturen treten im Schliff auf: Gradierung, flaserig-linsige Ausbildung der
Kalksteine (z.T. convolute lamination, convolute bedding), Sohlmarken (Taf. 3.2), erosive
Basen (Taf. 3.2) an gröberen Kalksteinbänken und selten Schrägschichtung oder
andeutungsweise Rippeln und Lamination. Bioturbation ist besonders im mittlerer Teil der
FA III vorwiegend in Wackestones und feinkörnigen Packstones vorhanden, meist in Form
von schräg oder senkrecht zur Schichtung ausgerichteten Bauten.
Silifizierung (Kap. 7.8.1) ist verbreitet aber auf cm-mächtige Partien beschränkt. Die
Dolomitisierung ist mikrosparitisch oder idiotopisch ausgebildet. Sie tritt als idiomorphe
Dolomitkristalle bevorzugt in mikritischer und toniger Matrix auf (Kap. 7.7) und ist gemäß des
höheren Anteils tonig-mikritischer Matrix in den Kalksteinen der FA III häufiger als in FA II.
B. Mikrofazielle Merkmale
Bei den mehr oder weniger tonigen Gesteinen handelt es sich vorwiegend um bioklastische
Grain- und Packstones, darunter Palaeoberesellen-Packstones sowie Wackestones. Daneben
treten Rudstones, Mudstones und untergeordnet Tonsteine auf (Tab. 3.3, Abb. 3.6).
Die Fauna und Flora der FA III ist meist hochdivers. Fragmente von Crinoiden und
Echinozoen, Foraminiferen zahlreicher Gattungen (Taf. 3.3) und Schalen, meist von
Brachiopoden, aber auch von Lamellibranchiaten, sind die häufigsten Faunenelemente.
Bryozoenfragmente, die meist fenestraten Wuchsformen zuzuordnen sind, aber auch
fistuliporide und ramose Formen sind vielfach vertreten. Des weiteren treten ein- und
zweiklappig erhaltene Ostracoden auf. Sehr selten kommen dickschalige Gastropoden vor.
Trilobitenreste konnten häufiger als in FA II beobachtet werden. Gelegentlich kommen
Korallenfragmente vor, wobei es sich meist um Heterokorallen handelt. Schwammnadeln in
kieseliger und seltener in calcitischer Ausbildung treten kontinuierlich und häufiger als in
FA II auf. Radiolarien sind in einem geringmächtigen Wackestone, in einem Lithoklast sowie
vereinzelt in Packstones und gradierten Grainstones vertreten.
Algen sind in fast allen Schliffen zu identifizieren. In den gröberen Sedimenten kommen
bevorzugt Dasycladaceenfragmente, Stacheiinae und Fasciella vor. Palaeoberesellen-Packstones
(bis ca. 70% der Komponenten sind Palaeoberesellen) sind weiterhin vertreten. Der Anteil
zusätzlicher, durchweg großer Bioklasten und mikritisierter Klasten ist in den
Palaeoberesellen-Packstones höher als in FA II (Taf. 2.3, 3.4). Die Sortierung der
Palaeoberesellen-Packstones ist bisweilen sehr schlecht. Mitunter sind die Palaeoberesellen in
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feinkörnigen tonigen Packstones mit deutlich geringeren Anteilen vertreten und sind
vermutlich umgelagert. In den grobkörnigen Rud-, Grain- und Packstones sind
Palaeoberesellen selten und meist mit dickwandigeren Formen (Exvortarisella Taf. 18.5)
vertreten.
Tab. 3.3: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA III.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• bioklastische lithoklastische Rudstones
• Lithoklasten- Rudstones
• bioklastische Grainstones z.T. als Foraminiferen- und Peloid-
Grainstones ausgebildet, z.T. mit vielen
mikritisierten Komponenten bzw.
Lithoklasten                                  Taf. 3.2,3
• bioklastische bis biodetritische
Packstones
oft tonig                                            Taf. 3.2
• tonige Palaeoberesellen-Packstones Taf. 3.4
• Peloid-Packstones
• Spiculae-Packstones z.T. tonig
• bioklastische und biodetritische
Wackestones
z.T. mit Calcisphaeren(?)
Taf. 3.5
• dolomitisch-tonige Wackestones toniger Wackestone einmalig mit
Radiolarien
• Mudstones teilweise mit Biodetritus und tonig
• Tonstein z.T. karbonatisch, maximal 4 cm mächtig
selten verbreitet häufig
In Lithoklasten und als abgerollte Fragmente kommen Algen, die den Gattungen Girvanella
oder Ortonella zuzuordnen sind, oder diesen ähnelnde Bioklasten vor sowie nicht mehr
bestimmbare mikritisierte Formen. Calcisphären und Umbellaceen treten ebenfalls auf.
Tubiphytes ist selten, ebenso Solenoporaceen, die nur als kleine Fragmente auftreten.
Unter den übrigen Komponenten sind weiterhin mikritisierte Bioklasten, Peloide,
Rindenkörner und mit zum Hangenden abnehmender Tendenz Aggregatkörner von
Bedeutung. Ooide sind sehr selten, klein und mikritisiert. Onkoide treten als Einzelexemplare
in Rud-, Grain- und Packstones auf.
Lithoklasten sind in guter Erhaltung und besonders in den Rudstones mit hohen Anteilen
vertreten. In den feinkörnigeren Pack- und Grainstones kommen sie ebenfalls vor. Ein
Großteil der Lithoklasten ist flachmarinen Ursprungs und stammt teils aus ruhigen, teils aus
bewegteren Faziesbereichen:
> bioklastische Grainstones,
> Peloid-Grainstones,
> Grainstones mit zahlreichen einkammerigen Foraminiferen,
> bioklastische Packstones z.T. mit zahlreichen mikritisierten Komponenten,
> Aggregatkorn-Packstones,
> Bryozoen-Algen-Packstones,
> Packstones mit Einfachooiden,
> Packstones mit Rindenkörnern,
> Wackestones, darunter ein toniger Radiolarien-Wackestone (bei 1496,4 m)
> Mudstones auch als peloidaler Mudstone,
> Algen-Bindstones,
> Mudstones mit Algen und Birdseyes,
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> Mudstones mit Bioklasten (darunter Parathurammina),
> Mikrosparite mit Peloiden,
> Mikrosparite mit Algen,
> tonig-karbonatische Flasern,
> nicht näher klassifizierbare tonige Lithoklasten.
Detritischer Quarz bis ca.0,12 mm Größe ist mit Anteilen unter 1% sporadisch vorhanden. In
einer Wechsellagerung tonreicher und tonfreier Wackestones wurden angelöste
Phosphatknollen und Radiolarien beobachtet.
Abb. 3.6: Nicht maßstäbliche Darstellung der wichtigsten Mikrofaziestypen der FA III (1508,9 m -
1447,2 m) (links), und Hauptkomponentenverteilung sowie vermutete räumliche
Ausdehnung (rechts). Legende siehe Abb. 3.2.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA III
Die Verbreitung der Palaeoberesellen, die in FA II faziesbestimmend waren, hat deutlich
abgenommen. Sie sind meist umgelagert, und es kommt wesentlich seltener zur Ausbildung
der massigen Palaeoberesellen-Bänke (bei 1464,8 m, Abb. 3.6). Dennoch kommen
Palaeoberesellen lokal gehäuft bei ca. 1508 m, ca. 1491,2 m - 1470 m, 1465 m - 1463,5 m und
1448,7 m vor. Dieser Umstand läßt auf zeitweise günstige Wachstumsbedingungen im
näheren Umfeld der Bohrung schließen. Dasycladaceen und Stacheiinae mit Fasciella sind
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Hinweise auf euphotische bis dysphotische Lebensräume mit z.T. höherer Wasserenergie
(MADI et al. 1996) im näheren Umfeld.
Es besteht durchgehend ein Eintrag von bioklastischem und lithoklastischem Material. Zum
Hangenden nehmen mikritisierte Komponenten, Peloide, Rindenkörner und bereichsweise
Lithoklasten zu und sind in Rud-, Grain- und Packstones neben Echinodermen,
Foraminiferen und Bryozoen häufig. Die Bioklasten zeigen im allgemeinen eine hohe
Diversität. Dieses Material stammt aus flachmarinen, vorwiegend ruhigen Bereichen mit
normalsalinen Verhältnissen und wird bei erhöhter Wasserenergie verfrachtet. Gradierte
Sedimente nehmen zum Hangenden zu, was eine Zufuhr von Sedimenten durch verschiedene
Transportmechanismen vermuten läßt. Für die Litho- und Bioklasten-Rudstones ist eine
proximale Ablagerung zum Herkunftsgebiet wahrscheinlich.
Feinverteilter Pyrit und tonig-bituminöse Ablagerungen zeigen vorübergehend sauerstoffarme
Verhältnisse in vom Frischwasser abgeschnittenen Bereichen an. Nach kurzfristiger
Frischwasserzufuhr, die eine Belebung des Meeresboden ermöglicht, die durch Bioturbation
angezeigt wird, stellen sich erneut sauerstoffarme Verhältnisse ein.
Die wiederholte Ansammlung der Palaeoberesellen (ca. 1508 m, ca. 1491,2 m - 1470 m,
1465 m -1463,5 m und 1448,7 m), das Auftreten verfrachteter Phosphatknollen und von
Radiolarien (1496,4 m - 1496 m und 1473,5 m - 1468,6 m) legt die Vermutung nahe, daß wie
in FA II relative Meeresspiegelschwankungen auftreten.
Faziesassoziation FA III umfaßt Sedimente unterschiedlichster Ausprägung. Neben Gesteinen
niedrig energetischer Milieus (z.B. tonige Packstones, Palaeoberesellen-Packstones) treten
solche moderater bis höher energetischer Bereiche auf (Rudstones, gradierte bioklastische
Grainstones). Der Sedimentationsraum zeigt gleichzeitig Merkmale flacher (Palaeoberesellen-
Packstones) sowie tieferer Bereiche mit pelagischem Einfluß (z.B. Wackestone mit
Radiolarien), so daß von einer Gliederung des Sedimentationsraumes z.B. durch Lagunen,
Gezeitenkanäle und Barren ausgegangen wird. Der Sedimentationsraum liegt nach wie vor auf
einem karbonatischen Schelf oder einer Karbonatrampe (Radiolarien, tonige biodetritische
Sedimente). Es zeigt sich tendenziell eine Entwicklung von einem relativ flachen zu einem
tieferen Ablagerungsraum.
3.1.4 FA IV "Turbiditfazies" 1447,2 m - 1243,5 m (V3bγ-V3c/Cf6γ-Cf6δ)
FA IV zeigt vorwiegend rhythmische Sedimentation, bei der die Sedimentbewegung unter
Einfluß der Schwerkraft erfolgt (sediment gravity flow). Zur Ablagerung kommen meist
Turbidite und untergeordnet Debrite. Die Bezeichnung turbiditischer Sequenzen (Abb. 3.7)
orientiert sich in dieser Arbeit an den Gliederungen MEISCHNERs (1964) und BOUMAs (zitiert
z.B. in FÜCHTBAUER 1988, STOW 1992, PIPER & STOW 1991, TUCKER & WRIGHT 1990,
EBERLI 1991 und FLÜGEL 1982), obwohl im Laufe der Jahrzehnte eine Vielzahl weiterer
detaillierter Gliederungenmöglichkeiten entwickelt wurden (STOW 1992, PIPER & STOW 1991,
GHIBAUDO 1992, PICKERING et al. 1986, EINSELE 1991), die jedoch überwiegend für
siliziklastische Turbidite gelten. Karbonatische Turbidite zeigen im allgemeinen alle Strukturen
siliziklastischer Turbidite. Unterschiede beruhen auf dem abweichenden hydraulischen
Verhalten karbonatischer Komponenten (TUCKER & WRIGHT 1990, EBERLI 1991).
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Die Bestimmung der Ablagerungsphasen sowohl in Anlehnung an BOUMA (nach EBERLI
1991) als auch nach MEISCHNER (1964) erwies sich als sinnvoll (Abb. 3.7), da so alle
Merkmale berücksichtigt werden konnten. Meist gilt Ta ≅ 0-1a, Tb ≅ 1b-c, Tc ≅ 2, Td ≅ 2b-3,
Te ≅ 3 (vgl. Abb. 3.7). Mitunter trifft nur eine Nomenklatur zu.
FA IV wird in drei Untergruppen FA IV-1 bis FA IV-3 gegliedert, deren Abgrenzung sich im
wesentlichen nach den Mächtigkeiten der turbiditischen Sequenzen, Zusammensetzung der
resedimentierten Komponenten und dem Anteil pelagischer bis hemipelagischer
Hintergrundsedimente richtet.
3.1.4.1 FA IV-1 1447,2 - 1438,7m (V3b/Cf6γ)
A. Lithofazielle Merkmale
FA IV-1 bildet die besonders grobkörnige Basiseinheit der FA IV. Im Bohrkern erscheint sie
brecciös mit Lithoklasten, deren Größen im Anschnitt bis 15 cm betragen. Die Größe der
Lithoklasten nimmt zum Hangenden stetig ab. In die Lithoklasten-Rudstones sind Tonstreifen
bis 3 cm und geringmächtige, tonige, dunkle bis schwarze, feinkörnige Kalksteine bis 20 cm
Mächtigkeit eingeschaltet.
Die Kornverfeinerungssequenzen sind topreduziert und umfassen die Phasen Ta/0-1a. Die
eingeschalteten, feinkörnigen Partien zeigen Rutschungsstrukturen (Taf. 4.2).
Silifizierung tritt teilweise intensiv in Lithoklasten und selektiv in Bioklasten (vorzugsweise
Echinodermen und Korallen) auf (Kap. 7.8.1). Dolomitisierung liegt als idiomorphe
Dolomitkristalle in toniger Matrix und als Zwickelfüllung in den Rudstones vor (Kap. 7.7).
B. Mikrofazielle Merkmale
Am Aufbau der Faziesassoziation FA IV-1 sind überwiegend Rudstones, bioklastische und
biodetritische Pack- und Wackestones sowie Tonsteine beteiligt; untergeordnet sind
Mudstones und Dolomite vertreten (Tab. 3.4, Abb. 3.8).
In den höheren Teilen der turbidischen Sequenzen kommt es zur typischen Vermischung
flachmariner mit pelagischen Komponenten (EINSELE 1991), die auch in FA IV-2 beobachtet
werden kann.
Die häufigsten Bioklasten stammen von Echinodermen, Bryozoen, Foraminiferen und
Brachiopodenschalen. Relativ häufig sind auch Korallenbruchstücke. Mit vereinzelten
Exemplaren sind Spiculae, Ostracoden, Gastropoden und Trilobiten vertreten. Spiculae sind
in den begleitenden biodetritischen Sedimenten etwas häufiger als in den Rudstones.
Unter den Florenelementen sind Dasycladaceen und Stacheiinae zahlreich. Regelmäßig tritt
auch Fasciella kizilia (Taf. 18.2) auf. Girvanellen und ähnliche Formen kommen als alterierte
Bioklasten und in Lithoklasten vor. Onkoide sind sehr selten.
Aggregatkörner, Rindenkörner und verschieden stark mikritisierte Komponenten sind
vertreten. Peloide und Ooide sind selten, ebenso detritischer Quarz (Korngröße bis 0,25 mm).
Lithoklasten treten in den Rudstones gesteinsbildend auf (Taf. 4.1) und verdienen daher eine
besondere Betrachtung. Aufgrund ihrer Größe und Häufigkeit können sie gut klassifiziert
werden und geben somit Informationen über das Liefer- und Erosionsgebiet der Sedimente
der FA IV-1.
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Tab. 3.4: Mikrofaziestypen der Faziesassoziationen FA IV 1-3, HS = Hintergrundsediment.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Stellung im
Sequenzaufbau
FA IV-1 FA IV-2 FA IV-3 (nach Abb.3.7)
• bioklastische Rudstones Taf. 4.3 Ta / 1a
• Lithoklasten-Rudstones Taf. 4.1 Ta / 1a
• Floatstones Ta-b / 1a
• bioklastische Grainstones Taf. 4.4,5 Ta-b / 1a-b
• Foraminiferen-Peloid-Grainstones Ta-b / 1a-b
• bioklast. Packstones (einschl. tonige) Taf. 4.5 Taf. 5.3 Ta-c / 1b-2b
• biodetrit. Packstones (einschl. tonige) Taf. 4.2 Taf. 4.5 Taf. 5.2 Tb-Tc / 1c-2b / HS
• bioklastische Wackestones, z.T. tonig Ta-b / 0, 1a-b
• biodetritische Wackestones, z.T. tonig Taf. 4.2 Taf. 5.1,2,3 Ta-b / 0, 1a-b / HS
• Wackestones mit Spiculae u. Radiolarien HS
• Mudstones, oft tonig Taf. 5.3 Te / 0, 3 / HS
• Mikrosparit/mikrosparitische Mudstones HS
• toniger Dolomit ? / HS
• dolomitische Tonsteine Te / 3 / HS
• karbonatische Tonsteine Te / 3 / HS
• Tonsteine Te / 3 / HS
fehlen selten verbreitet häufig
Die Mikrofaziestypen der beobachteten Extra- und Intraklasten sind in Folge gemäß ihrer
Häufigkeit von 1 bis 6 geordnet:
Extraklasten mehr oder weniger
flachmariner Bereiche mit geringer bis
stärkerer und anhaltender Wasserenergie:
1. bioklastische Peloid-Grainstones,
Mudstones, bisweilen mit Birdseyes,
2. bioklastische Packstones, Peloid-
Packstones, z.T. mit vielen
Foraminiferen,
3. bioklastische Grainstones, Algen-
Mikrite, Dolomite,
4. bioklastische Wackestones mit Algen
und Foraminiferen, Peloid-Wacke-
stones,
5. Aggregatkorn-Packstones,
mikrosparitische Mudstones mit
"mikrobiellen" Spuren, Mikrosparite mit
structure grumeleuse,
6. Foraminiferen-Grainstone, Grapestone-
Grainstone, Algen-Wackestone.
Intraklasten der tieferen Ablagerungs-
bereiche:
1. Tonsteine,
2. plastische tonige Dolomite,
3. unverfestigte dolomitische Mudstones,
4. kieselige Packstones mit Spiculae,
5. plastische tonige Mudstones,
6. Phosphatknollen
Die Zementation der Extraklasten ist z.T. untereinander und vom Umgebungsmaterial
abweichend. Fitted fabric verhindert oft eine genauere Aussage über der Rundungsgrad
einzelner Lithoklasten. Doch sind sowohl eckige als auch runde Lithoklasten vorhanden; sie
zeigen teilweise Silifizierung und Dolomitisierung. Mit Abnahme ihrer Korngröße steigt der
Anteil an Bioklasten. In den Extraklasten wurden keine Foraminiferen gefunden, die einen
signifikanten Altersunterschied zu den umgebenden Sedimenten zeigen. Das Auftreten von
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alterierten Howchinia belegt zumindest für einen Teil der Lithoklasten eine Zugehörigkeit zur
Cf6-Zone (vgl. Abb. 2.5, CONIL et al. 1990). Die Faziesassoziation FA IV-1 wird in die Cf6γ-
Zone gestellt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, daß auch älteres Material als Cf6γ
abgelagert wurde.
3.1.4.2 FA IV-2 1438,7 m - 1330,0 m (V3b-V3c?/Cf6γ-?δ)
A. Lithofazielle Merkmale
FA IV-2 ist durch graue wie schwarze, gradierte Kalksteine und flaserig-linsige Kalksteine
charakterisiert, die zahlreiche Kornverfeinerungssequenzen bilden. Die Mächtigkeiten der
Sequenzen wurden im Bohrkern mit ca. 10 cm bis 1,8 m, im Ausnahmefall mit 3 m gemessen.
Als häufigster Sequenzaufbau ist zu beobachten:
> grobe Kalksteine - Ta/1a-b,
> laminierte Kalksteine. - Tb/-,
> flaserig-linsige Kalksteine - Tc/1c-2b,
> tonige, z.T. schwarze Kalksteine Td-e/2b-3. Tonstein ist selten.
Die Korngrößenabnahme innerhalb der sehr grobkörnigen Partie der gradierten Kalksteine
erfolgt meist sehr schnell. Die basalen Groblagen sind immer geringmächtiger als in FA IV-1.
Die Sortierung ist schlecht, nimmt im Verlaufe der Gradierung aber zu, ein für allodapische
Kalksteine typisches Merkmal (MEISCHNER 1964, EBERLI 1991). Der mittlere Teil einer
Sequenz ist oft flaserig-linsig oder auch feinschichtig, seltener ohne Texturen und massiv. In
den dort auftretenden Pack- und Wackestones kommt es oftmals zu Feinschichtung, die auf
wiederholtem Korngrößenwechsel beruht. Weiterhin kommt es im mittleren Teil zu einer
bisweilen sehr engen Hell-Dunkel-Streifung, die auf die Einschaltung aufgearbeiteten tonigem
Materials zurückgeht (Phase 1c-2a, MEISCHNER 1964). Es wurden z.T. von Stylolithen
begleitete erosive Basen (Taf. 4.5) und load casts beobachtet. Toniges, kaum verfestigtes
Material kann einschließlich seiner Fauna im basalen Teil einer Sequenz in die Matrix
eingearbeitet sein. Rutschungstrukturen, convolute lamination und Laminationen in den
feinkörnigsten Bereichen im oberen Teil der Sequenzen sind zu beobachten. Schrägschichtung
ist in der Ablagerungsphase Tc (Abb. 3.7) selten ausgebildet. Dieser Sequenzabschnitt ist
besser nach MEISCHNER (1964) mit Phase 2b zu beschreiben. Die Sequenzen treten neben
diesem Idealfall (Ta-Te/1-3) auch unvollständig auf, sowohl mit Basis- (Ta/1a fehlend) als
auch Topreduktion (max. Tc-Te/2-3 fehlend). Bioturbation kann hin und wieder in den
feinkörnigeren Bereichen beobachtet werden, dort oft nahe am Top der Sequenz. Hier treten
mitunter grob verfüllte Bauten auf.
Silifizierung ist vorhanden, doch wenig intensiv. Im Schliffbereich ist sie häufig als authigener
Quarz randlich in mikritischen Komponenten zu identifizieren, mitunter auch selektiv in
Echinodermenresten oder bei stärkerer Verkieselung als körnig-kryptokristalline Bereiche
(Kap. 7.8.1). Dolomitisierung tritt besonders in den tonigen Bereichen von der Matrix
ausgehend auf, jedoch nicht so häufig wie in FA III.
B. Mikrofazielle Merkmale
In dieser Faziesassoziation sind Rud-, Float-, Grain-, Pack-, Wacke- und Mudstones etwa in
gleichen Anteilen vertreten; Tonsteine sind selten (Tab. 3.4, Abb. 3.8).
Fauna und Flora sind nach wie vor hochdivers. Besonders Foraminiferen zeigen weiterhin
eine große Formenvielfalt. Häufig sind Echinodermen und lagenweise auftretende Schalen
von Zweiklappern (Brachiopoden und Muscheln, Taf. 4.3, vgl. 6.1.5.2). Daneben finden sich
in den gröberen Sedimenten wiederholt Bryozoen. Fenestrate Bryozoen kommen als kleine
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Fragmente auch in manchen feinkörnigeren Packstones vor. Ein- und zweiklappig erhaltene
Ostracoden und Gastropoden kommen mit geringen Stückzahlen in vielen Schliffen vor.
Korallenfragmente und Trilobitenreste sind selten. Hin und wieder finden sich kleine
Goniatitenreste und -gehäuse. Dabei ist eine Zunahme zum Hangenden hin zu verzeichnen.
Als seltene, phosphatische Relikte treten Fischreste und Conodonten auf. Radiolarien treten in
den tonigen Mudstones und Wackestones auf. Da sie oft vollständig calcitisiert sind, ist ihre
Bestimmung mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Schwammspiculae sind häufig mit
wechselnden Anteilen in den verschiedenen Mikrofaziestypen anzutreffen.
Abb. 3.8: Nicht maßstäbliche Darstellung der wichtigsten Mikrofaziestypen der FA IV 1-3 (1447,2  -
1243,5 m) (links), und Hauptkomponentenverteilung sowie vermutete räumliche
Ausdehnung (rechts). Legende siehe Abb. 3.2.
Die Algen nehmen in Menge und Artenumfang zum Hangenden deutlich ab (Abb. 3.1). Sie
werden oft nur als kleine Fragmente überliefert. Zu identifizieren sind Dasycladaceen,
Palaeoberesellen, Stacheiinae und Fasciella. Stacheiinae sind darunter am häufigsten. Mit zum
Hangenden abnehmender Tendenz wurden Fragmente und Lithoklasten von Girvanella,
Ortonella und ähnlichen Formen sowie Calcisphären beobachtet.
Bei den übrigen Komponenten sind teilweise bis völlig mikritisierte Partikel und Peloide
weiterhin sehr häufig. Der Anteil an Rindenkörnern ist schwach rückläufig. Aggregatkörner
sind nach wie vor vorhanden, aber mit abnehmender Tendenz. Teilweise sind sie klein und
gut gerundet. Bemerkenswert ist das vermehrte Auftreten von Ooiden. In fast allen Schliffen,
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außer den sehr feinkörnigen biodetritischen Pack- und Wackestones sowie Mudstones sind sie
in geringen Stückzahlen zu beobachten. Es handelt sich dabei häufig um mikritisierte Ooide
und Einfachooide, bei denen in wenigen Fällen ein radialschaliger Aufbau zu erkennen ist.
Normalooide sind im Vergleich zu den genannten Formen seltener. Als Kerne für die Ooide
dienen Foraminiferen, aber auch mikritisierte Partikel oder Bruchstücke anderer Biogene.
Das Auftreten von Onkoiden ist gering und auf einzelne Exemplare beschränkt. Sie bildeten
sich vorzugsweise um Schalen und zeigen nur dünne Umkrustungen.
Lithoklasten sind kleiner und seltener als in FA IV-1 (Abb. 3.9). Teilweise sind sie nicht von
vollständig mikritisierten Bioklasten zu unterscheiden. Ihre Zusammensetzung hat sich
gegenüber FA IV-1 geändert. Es überwiegen nun kleine tonige Intraklasten. Sie können
schichtweise angereichert und gerundet sein. Die meisten waren während der Ablagerung
plastisch und liegen daher ausgelängt, flaserig vor oder gehen in die umgebende Matrix über.
Als Flasern oder länglich verformte Klasten sind sie in sich wiederholenden Lagen
angereichert oder treten im oberen Teil der gradierten Kalksteine auf (Phase 1c, MEISCHNER
1964). Plattige Intraklasten sind seltener. Der Anteil der Intraklasten nimmt zum Hangenden
zu. Daneben treten aufgearbeitete, bereits lithifizierte Karbonate als Extraklasten auf.
Die Lithoklasten können folgendermaßen klassifiziert werden:
Intraklasten:
> zahlreiche tonige Mudstones,
> Tonsteine,
> Flasern und Linsen von tonreichem
Material,
> tonige Dolomite mit Bioklasten,
plastisch,
> plattige karbonatische Tonsteine,
> Mudstones mit idiomorphen
Dolomiten, z.T. verkieselt,
> phosphatischer Mudstone,
> dolomitischer Mudstone, plastisch,
> Phosphatknollen,
> Tonstein mit (?)Radiolarien.
Extraklasten:
> bioklastische Grain- und Packstones,
> Aggregatkorn-Packstone,
> Peloid-Grainstone,
> Mikrosparit mit Vissariotaxis
(1374,48 m),
> Mikrosparit mit structure grumeleuse,
> Schale mit Mikroben-Mudstone,
> Mudstone mit mikrobiellen Tuben,
> Algen-Bindstone,
> rein karbonatische, helle Mudstones,
> Dolomit.
Es besteht weiterhin ein Eintrag an kleinen, eckig bis subangularen Quarzkörnern (max.
1,5 mm, meistens jedoch 0,1 - 0,2 mm) mit Anteilen unter 1%.
3.1.4.3 FA IV-3 1330 m - ca. 1243,5 m (V3b-V3c/Cf6γ-Cf6δ)
A. Lithofazielle Merkmale
Im Gegensatz zu FA IV-1-2 ist der Tonanteil in den Gesteinen der FA IV-3 ist deutlich
höher. Es treten nun vermehrt Tonsteine mit Mächtigkeiten bis 10 cm auf. Die Kalksteine
sind oft feinkörnig, tonig und bituminös und dabei dunkelgrau bis schwarz. Sie sind gradiert,
flaserig-linsig, homogen oder feinschichtig bis selten laminiert ausgebildet. Bereichsweise
wechsellagern sie untereinander. Vielfach läßt sich ein sequentieller Aufbau mit
durchschnittlich 10-40 cm Mächtigkeit erkennen. Mächtigere Sequenzen sind selten und
werden max. 1,1 m mächtig.
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Der Idealaufbau einer Sequenz ist:
> grobkörniger gradierter Kalkstein (Ta/1a),
> feinkörniger Kalkstein (-/1b),
> flaserig-linsiger Kalkstein (Tc/2),
> tonreicher Kalkstein (Td/3),
> Tonstein (Te/3).
Die basalen Partien sind feinkörniger und geringmächtiger als in FA IV-2. Vielfach treten
unvollständige Sequenzen auf, die meist als basisreduziert (Tb-e/1b-3), seltener als
topreduziert (Ta-d/1-2) zu beschreiben sind.
An Sedimentstrukturen lassen sich vermehrt Rutschungsstrukturen erkennen (Taf. 13.1);
Gradierung ist häufig. Daneben lassen sich schwach erosive Basen, flache load casts,
convolute lamination und relativ oft Bioturbation in feinkörnigen Sedimenten beobachten.
Eine Hell-Dunkel-Feinschichtung wird wie in FA IV-2 durch lagenweise Anreicherung von
Intraklasten (Phase 1c-2a) hervorgerufen. An der Basis der Schüttungen kommt es zur
Vermischung mit Hintergrundsediment. Vereinzelt treten Fluchtbauten auf (Taf. 5.2).
In dieser Faziesassoziation treten drei gestörte, z.T. stark zerrüttete Bereiche auf: 1303,99 m -
1301,11 m, 1275,2 m - 1263,3 m und 1252,12 m - 1245,54 m.
Silifizierung tritt in eng begrenzten Bereichen in körnig-kryptokristalliner Form auf. Selektiv
ist sie an Biogenen, bevorzugt Schalen und Echinodermenresten, zu finden. Authigener Quarz
tritt randlich an mikritischen Komponenten auf (Kap.7.8.1).
Dolomitisierung ist in den Gesteinen mit feinkörniger und toniger Matrix verbreitet, entweder
mikrosparitisch oder häufiger als idiomorphe, trübe und/oder klare Dolomitkristalle von
0,03 mm bis ca. 0,25 mm Größe. Diese Dolomitkristalle wachsen unter geeigneten
Umständen in begrenzten Bereichen zu einem idiotopischen bis hypidiotopischen Gefüge
zusammen (Kap. 7.7). Tonige Mudstones und karbonatische Tone werden zu tonigen
Dolostones und dolomitischen Tonsteinen umgewandelt. Ferner wurde die Dolomitisierung
von kieseligen Schwammspiculae beobachtet.
B. Mikrofazielle Merkmale
FA IV-3 wird vorwiegend aus Grain-, Pack-, Wacke- und tonigen Mudstones aufgebaut (Tab.
3.4, Abb. 3.8). Daneben treten Tonsteine und untergeordnet Rudstones auf.
Von resedimentierten Materialien weitgehend unbeeinflußte Beckensedimente sind relativ
häufig zu beobachten (Taf. 5.1). Es handelt sich dabei um tonige Mud- und Wackestones mit
Radiolarien, die neben Spiculae und unbestimmbaren Calcitkügelchen (Radiolarien)? auch
geringe Anteile an feinem Biodetritus führen können. Die Radiolarien sind in der Regel
calcitisiert. Bei 1276,5 m wechsellagern Mud- und Wackestones derart, daß eine Lamination
von radiolarienreichen bis radiolarienfreien, meist 1-2 mm mächtigen Streifen entsteht. Ein
Wechsel von jeweils einem radiolarienreichen zu einem radiolarienfreien Streifen umfaßt
maximal 1 cm, meist weniger. Sowohl Silifizierung als auch Dolomitisierung sind
bereichsweise sehr intensiv. Sporadisch durchstoßen einzelne große Schalenreste fast
senkrecht die Laminae (Taf. 5.1). Bei 1325,55 m sind außerdem Kleinstzyklen im mm-Bereich
von Tonstreifen und sehr feinkörnigen gradierten Wacke- bis Mudstones zu beobachten.
In der Fauna der übrigen Gesteine sind alle in den vorangehenden FA I-IV-2 genannten
Gruppen vertreten. Dennoch ist in einzelnen Schliffen die Diversität geringer geworden. Für
die tonigen Packstones geht dies zurück auf eine allgemein verbreitete Umkristallisation sowie
auf die Dolomitisierung, die von der Matrix ausgehend auch Biogene erfaßt. Echinodermen
und Foraminiferen sind häufig, doch wird bei letzteren die Artenvielfalt zum Hangenden hin
mit Ausnahme der Archaediscidae geringer. Einen höheren Anteil an der Fauna als bisher
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haben Schwammspiculae (Abb. 3.9), die in bioklastischen bis biodetritischen, tonigen
Packstones bis zu 20% der Biogene ausmachen können. Sie liegen meist in calcitischer
Erhaltung vor. Zu den häufigen Bioklasten gehören weiterhin Schalenreste von Brachiopoden,
Muscheln und Filamente. Regelmäßig findet man Bryozoenreste, meist fenestrat, auch
fistuliporid, die in gröberen Grain- und Packstones ziemlich groß sind sowie ein- und
zweiklappig erhaltene Ostracoden, diese jedoch immer in geringen Stückzahlen.
Cephalopoden kommen ebenso häufig vor wie in FA IV-2 (Abb. 3.9). Korallen- und
Gastropodenfragmente werden dagegen seltener. Conodontenbruchstücke sind vereinzelt
vorhanden (vgl. Kap. 6.1.8). Insgesamt nimmt der Anteil bestimmbarer Bioklasten mit
Ausnahme von Spiculae, Radiolarien, Filamenten und Cephalopoden gegenüber FA IV-1-2 ab
(Abb. 3.9).
Algen sind selten und nur als kleine Bruchstücke in bioklastischen Grain- und Packstones
überliefert. Vertreten sind Dasycladaceen, Stacheiinae, Fasciella, Palaeoberesellen, Umbellaceen
und Calcisphären.
Bei den anorganischen Komponenten sind mehr oder weniger mikritisierte Partikel reichlich
vertreten. Aggregatkörner (Abb. 3.9) und Rindenkörner nehmen weiter ab, sind aber in den
Grainstones noch vorhanden. Eine Abnahme in Größe und Menge beobachtet man bei den
Lithoklasten (Abb. 3.1, 3.9), die weitgehend als Intraklasten einzustufen sind. In der Regel
werden sie kaum größer als 7 mm. Sie waren beim Transport oft kaum verfestigt und zeigen
dann flaserige Umrisse, können aber auch plattig und abgerollt sein. Bei flaserigen Intraklasten
ist eine Zuordnung zum im Schliff beobachteten Mud- und Wackestones möglich.
Zu identifizieren sind:
> toniger Mudstone mit idiomorphen Dolomitkristallen,
> Grainstone mit Peloiden,
> tonige Mudstones,
> verkieselte Mudstones,
> tonige Flasern,
> toniger Mikrosparit,
> toniger Mudstone mit kugeligen Biogenen oder Biodetritus,
> karbonatischer Tonstein,
> toniger Wackestone mit kugeligen Biogenen,
> mehr oder weniger tonige Dolomite,
> phosphatische Partikel oder phosphatische Mudstones mit Dolomitkristallen,
> rein karbonatischer Mudstone.
Bei 1276,44 m treten Lithoklasten von ca. 2 cm Größe im Schliffbereich auf. Dabei handelt es
sich um:
> mehr oder weniger tonige Mudstones,
> phosphatische Knollen mit Calcit und organischen Strukturen
> rein karbonatischer Mudstone mit structure grumeleuse.
Ooide werden zum Hangenden schnell wieder seltener. Es handelt sich wie schon in FA IV-2
in der Regel um Exemplare mit einer oder wenigen Schalen. Ein geringer, terrigener Eintrag
besteht weiterhin in Form kleiner (meist 0,12 mm bis max. 0,4 mm), meist subangularer,
detritischer Quarzkörner mit weniger als 1% Anteil an den Komponenten; er ist im
allgemeinen seltener als in FA IV-2
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Abb.3.9: Häufigkeitsverteilung ausgewählter Komponenten der Faziesassoziationen FA IV-1-3.
Angaben in % der Schliffe der FA IV-1, FA IV-2 und FA IV-3 in denen die Komponenten
auftreten.
3.1.4.4 Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA IV-1-3
FA IV-1
Die Sedimente der FA IV-1, die zu den gröbsten der gesamten Bohrung gehören, stellen eine
proximale Ausbildung von „sediment gravity flows“ dar (Abb. 3.10). Die besonders groben,
nicht gradierten Partien sind wahrscheinlich Teile eines Debris flows. Die Rudstones und
Floatstones wurden durch komplexe Transportmechanismen wie Debris flows und
Suspensionsströme sowie deren Kombination gebildet. Eingeschaltet sind Hemipelagite,
tonige feinschichtige bis laminierte Wackestones, Wackestones mit Spiculae und Biodetritus,
biodetritische Packstones und tonige Mudstones, die Rutschungen zeigen.
Extraklasten weisen auf erosive Verhältnisse im Hinterland hin. Die
Komponentenzusammensetzung von Turbiditen erlaubt Aussagen zum Liefergebiet (REIJMER
et al. 1991, EBERLI 1991). Die Lithoklasten zeigen als Herkunftsgebiet einerseits sehr
flachmarine, niedrigenergetische Milieus an. Hinweise darauf geben die Lithoklasten mit
structure grumeleuse, Mudstones mit Algen und birdseyes, und peloidische Packstones.
Bioklastische Grainstones sowie nicht alterierte Fragmente von Korallen, dicke
Brachiopodenschalen, inkrustierende Bryozoen, Crinoiden, Stacheiinae und wenige Tubiphytes
zeigen andererseits höher energetische Verhältnisse im Liefergebiet an. Die beobachtete
polymikte Zusammensetzung der Lithoklasten spiegelt die Komplexität des Herkunftsgebietes
wider.
Interne Ursachen (hohe Karbonatproduktion) zusammen mit externen Veränderungen
(Meeresspiegelanstieg, Tektonik im Zuge der variszischen Orogenese, MUCHEZ &
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LANGENAEKER 1993) hat im Sedimentationsraum günstige Bedingungen für gravitierende
Sedimentation von Rutschungen bis zu Turbiditen entstehen lassen. Die erosive Kraft der
Schüttung (Strömung) führte zur Bildung flacher, teilweise noch plastischer (flaseriger)
Intraklasten der tonig-biodetritischen Hintergrundsedimente. Als Ablagerungsraum ist der
Hang einer distal versteilten Rampe („distally steepened ramp“, READ 1995) oder der
Schelfhang denkbar. Nach den von MCILREATH (1984) entworfenen Modellen handelt es sich
hier um Sedimentation an einer „Ablagerungskante“ - „depositional margin“. Gegen einen
Taluskörper im Riffbereich sprechen der Mangel an Gerüstbildnern, Framestone-Lithoklasten
und die Vielzahl anderer Lithoklastentypen.
FA IV-2
Während die Turbidite der FA IV-1 nur aus den basalen Teilen einer Sequenz bestehen,
umfassen sie in FA IV-2 oft vollständige Bouma-Sequenzen sehr stark wechselnder
Mächtigkeiten (Abb. 3.10). Eingeschaltet sind wenige Lagen von distalen Debris flows, die
mikrofaziell oft als Floatstones erscheinen, und vermehrt tonige Hintergrundsedimente.
Gegenüber FA IV-1, FA II und FA III ist eine Veränderung in der Zusammensetzung der
Komponenten und Bioklasten zu beobachten. Komponenten in allen Stadien der
Mikritisierung sind weiterhin sehr häufig und zeigen die Anwesenheit flachmariner Bereiche
im Hinterland an. Aggregatkörner und Algen, die ein ruhiges Milieu bevorzugen, werden
seltener (Abb. 3.9). Lediglich Stacheiinae bleiben relativ häufig. Gleichzeitig treten oft kleine
Einfachooide auf. Für ihre Bildung wird ein niedrigenergetisches Milieu angenommen
(FLÜGEL 1982). Insgesamt wird karbonatisches Material, das vorwiegend in
niedrigenergetischen, flachmarinen, teilweise dysphotischen Bereichen entstanden ist,
zusammen mit Partikeln aus mehr offenmarinen Gebieten angeliefert. Die Quarzkörner
werden aus derselben Richtung herangeführt wie das karbonatische Material, wie die
gemeinsame Ablagerung mit gröberen Bioklasten in den basalen Teilen der Turbiditsequenzen
und das Fehlen in Hintergrundsedimenten zeigt (REIJMER et al. 1991). Diese Beobachtung gilt
auch für FA IV-1 und FA IV-3.
Ursache für die veränderte Zusammensetzung der Komponenten und Extraklasten kann
1. eine veränderte Situation im Liefergebiet sein (EBERLI 1991),
2. eine Verlagerung des Liefergebiets (REIJMER et al. 1991) z.B. in benachbarte Bereiche
durch veränderte Strömungsverhältnisse sein,
3. eine distalere Position zum Liefergebiet sein, wobei die Änderung der
Komponentenzusammensetzung vom individuellen Transportverhalten der Biogene und
Bioklasten bestimmt wird (EINSELE 1991, HERBIG & MAMET 1994).
Die Zunahme von Radiolarien und Cephalopoden (Abb. 3.9) weist auf eine distalere Position
des Ablagerungsraumes hin.
Für die ausgeprägten Mächtigkeitsschwankungen der Turbidite kommen als Ursachen
ebenfalls Veränderungen im Liefergebiet in Form von Schwankungen der
Karbonatproduktion in Frage sowie Gründe, die mit dem Transportweg und mit der lateralen
Ausbreitung der Turbidite und der Aufarbeitung der Turbidite selbst zusammenhängen. Eine
Differenzierung findet nicht nur in Fließrichtung, sondern auch zu den Seiten hin statt
(MACDONALD 1992). Sich überlappende Fächer von benachbarten, zeitlich versetzten
turbiditischen Schüttungen können Mächtigkeitsschwankungen der Sequenzen hervorrufen.
Möglich ist, daß man sich abgesehen von der Entfernung vom Liefergebiet mal zentral, mal
lateral von der Hauptschüttung befindet. Bei karbonatischen Turbiditen kann wie bei ihren
siliziklastischen Gegenstücken die Schüttung in Canyons erfolgen, bei denen ein Teil der
transportierten Materialien das Hauptbett seitlich überschreitet und geringmächtige
feinkörnige Sequenzen bildet (MULLINS et al. 1992). Da eine räumliche Verfolgung der
turbiditischen Ablagerungen in einem einzelnen Bohrprofil nicht durchführbar ist, bleibt die
Ursache der Mächtigkeitsschwankungen vorläufig unklar.
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Die Ablagerung der FA IV-2 dürfte am Schelfhangfuß erfolgt sein. Die Position ist aufgrund
der Faunenzusammensetzung und des Sequenzaufbaus distaler als FA IV-1 gelegen (Abb. 3.9,.
3.10). Die Suspensionsströme erodieren  sowohl bereits abgelagerte Turbidite als auch
pelitische Hintergrundsedimente, die als Lagen von flaserigen Intraklasten in den Turbiditen
resedimentiert werden. Die Hintergrundsedimentation erfolgt in Form von biodetritischen
Wackestones, Mudstones und Tonsteinen mit Radiolarien und Spiculae. Gebiete, die mit
Material aus „sediment gravity flows“ beliefert werden, weisen im Durchschnitt eine relativ
hohe Sedimentationsrate auf (EINSELE 1991).
Abb. 3.10: Profil durch eine turbiditische Ideal-Bank (Abb. 3.7,A) in Strömungsrichtung (MEISCHNER
1964) mit Zuordnung der Faziesassoziationen FA IV1-3 entlang der Strömungsrichtung.
Die Bezeichnungen entsprechen der Nomenklatur in Abb. 3.7,A. Das rechte Ende des
Profils entspricht einer proximalen, das linke Ende einer distalen Ablagerung.
FA IV-3
Wie FA IV-1 und FA IV-2 wird FA IV-3 von resedimentierten Karbonaten aufgebaut, die
weitgehend durch turbiditische Strömungen herangeführt wurden. Die Mächtigkeit der
Sequenzen ist jetzt im Mittel geringer und das abgelagerte Material feinkörniger als in FA IV-2.
Der Anteil turbiditischer Sedimente ist in Relation zur Hintergrundsedimentation geringer
geworden. Dies deutet auf eine distalere Lage zum Liefergebiet (Abb. 3.10) hin. Die
Sedimentationsrate nimmt bei gleichzeitiger Zunahme der Hintergrundsedimente mit dem
Abstand zum Liefergebiet ab. Die jetzt häufigeren Rutschungsstrukturen, die in den
feinkörnigen Sedimentpaketen und in pelagischen Sedimenten auftreten, entstehen bei
Überschreitung des Stabilität des Sedimentkörpers und können z.B. durch Erdbeben oder eine
Sedimentüberlast schon in schwach geneigten Positionen auftreten (EINSELE 1991). Slumps
entwickeln sich hier wahrscheinlich am Schelfhang bis –fuß, wo größere Mengen pelagischer
Sedimente vorhanden sind.
Der Ablagerungsraum ist durch eine Schlammsedimentation gekennzeichnet, die bis auf eine
geringfügige Bioturbation keine Anzeichen von Besiedlung zeigt. Das legt dysaerobe
Sauerstoffverhältnisse nahe (BYERS 1977). Für die schwarzen Mudstones und Tonsteine sind
sie als anaerob anzusehen.
Eine Beurteilung der Verhältnisse im Liefergebiet ist in FA IV-3 aufgrund häufiger
Dolomitisierung und teilweise starker Umkristallisation der Komponenten schwierig. Die
beobachteten Sequenzen sind feinkörniger und liefern wegen der geringen Größe, der
stärkeren Sortierung (HERBIG & MAMET 1994) und der stärkeren Beanspruchung und
Abrasion der Partikel weniger Aussagen über die verschiedenen Komponenten. Allgemein
zeigt sich eine Zunahme von Spiculae und Radiolarien als Vertreter tieferer, pelagischer Fazies
und eine Abnahme von Komponenten flachmariner Herkunft (Abb. 3.9). Auch Ooide werden
nach ihrem häufigeren Auftreten in FA IV-2 wieder selten. Dies deutet auf eine Verlagerung
in eine distalere Position im Vergleich zu FA IV-2.
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In wiederholter Folge werden zyklische Radiolarien-Wackestones und geringmächtige
gradierte Rhythmite sedimentiert. Worauf die Zyklizität zurückzuführen ist, ist unklar.
WILSON (1969) und GURSKY (1996) verweisen darauf, daß eine Lamination
radiolarienführender Schichten saisonale Gründe bei der Sedimentzufuhr haben kann.
GAWTHORPE (1986) führt ähnliche Rhythmite auf periodische Wechsel von Sedimentquelle
und Ablagerungsmechanismus, wie Ausfallen aus der Suspension und feinstkörnige density
currents, zurück. COTILLON (1991) erklärt eine ähnliche Zyklizität von kretazischen,
pelagischen Laminae mit jährlichen bis mehrjährigen Klimaschwankungen.
Die Sedimentation erfolgte langsam und mit geringer Sedimentationsrate unter sehr ruhigen
und strömungsarmen Konditionen. Das Sediment lithifizierte möglicherweise nur langsam.
Das Auftreten von Filamenten in mesozoischen Sedimenten weist auf eine subtidale bis
bathyale Lage hin (FLÜGEL 1982), daher werden auch hier die filamentösen Schalen als
Anzeichen für eine Beckensedimentation in FA IV-3 gewertet.
Zusammenfassung
Die Faziesassoziation FA IV ist in ihrer Gesamtheit von einer turbiditischen Sedimentation
geprägt. Der Sedimentationsraum entwickelt sich von einer proximalen zu einer distalen
Situation, topographisch entspricht dies dem Übergang von einer Hangposition in eine
Beckenposition. Herkunftsgebiet für das karbonatische Material ist der Schelf. Die
Verzahnung von hemipelagischen bis pelagischen Sedimenten mit Schelfsedimenten nimmt
mit der Entfernung zum Liefergebiet ab. Die ungestörte Beckensedimentation in meist dys-
bis anaeroben Milieu zeigt teilweise einen feinzyklischen Aufbau.
3.1.5 FA V "Verflachungsfazies" 1243,5 m - ca. 1185,7 m (V3c/Cf6δ)
A. Lithofazielle Merkmale
Lithologisch betrachtet, besteht die Faziesassoziation FA V hauptsächlich aus feinkörnigen,
dunklen und tonigen Kalksteinen, die oft flaserig erscheinen. Eingeschaltet sind gröbere, z.T.
gradierte oder feinschichtige Kalksteine. Daneben treten Tonsteinbänke auf, die 20 cm
Mächtigkeit nicht überschreiten. Oft gehen diese Tonsteine aus feinkörnigen, tonigen
Kalksteinen hervor. In Bohrabschnitten 1232,40 m - 1228,26 m und 1201,54 - 1201,14 m
treten mehrfach Zerrüttung und Klüftung auf, daneben auch Störungen mit geringem Versatz
(1234,7 m, 1230,7 m, 1219,0 m und 1208,0 m).
Im Schliffbereich ist z.T. schwach ausgebildete convolute lamination zu beobachten. Load
casts treten ebenso wie erosive Basen im Kontakt von grobem über feinem Material auf.
Vielfach kommt es zu basaler Vermischung von unterlagerndem mit eingeschüttetem Material.
Gradierung ist häufig, im Ausnahmefall ist inverse Gradierung möglich. Parallele
Feinschichtung ist undeutlich ausgebildet und tritt zwischen bioklastischen Pack- und
Grainstones auf. Lamination ist in feinsten Sedimenten vorhanden und zumindest teilweise
durch Drucklösung hervorgerufen und/oder verstärkt worden. Bioturbation ist selten. Im
Hangenden ab 1197 m aufwärts kann wiederholt ein sequentieller Aufbau beobachtet werden.
Silifizierung ist wenig ausgeprägt. Sie erfaßt selektiv Bioklasten, meist Echinodermenreste oder
tritt randlich an mikritreichen Komponenten auf (Kap. 7.8.1). Im Schliff wurde nur einmal
eine kryptokristalline Verkieselung von Mudstone beobachtet.
Dolomitisierung ist dagegen sehr viel häufiger zu beobachten. Sie tritt in Form idiomorpher
klarer oder zonarer Dolomitkristalle auf. Dolomitkristalle bilden sich auch in kieseligen
Schwammnadeln. Außerdem liegt sie idiotopisch als mehr oder weniger toniger Dolomit vor
(Kap. 7.7). Die Dolomitisierung geht in der Regel von der Matrix aus.
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B. Mikrofazielle Merkmale
In FA V sind vor allem Grain-, Pack- und Wackestones vertreten. Des weiteren treten
Dolomite, dolomitische Tonsteine und dolomitische Mudstones auf. Rudstones sind selten
(Tab. 3.5, Abb. 3.11).
Tab. 3.5: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA V.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• Rudstones geringmächtige Basisschüttungen
• bioklastische Grainstones z.T. sehr reich an Peloiden und / oder
mikritisierten Partikeln
• Echinodermen-Grainstones vorwiegend Crinoiden
• bioklastische Packstones z.T. sehr reich an Peloiden und / oder
mikritisierten Partikeln                   Taf. 5.5
• Echinodermen-Packstones vorwiegend Crinoiden
• biodetritische Packstones z.T. tonig                                       Taf. 5.4
• bioklastischer Wackestone
• biodetritische Wackestones z.T. tonig
• Mudstones z.T. dolomitisch/verkieselt             Taf. 5.5
• toniger Dolomikrosparit, Dolosparit z.T. reliktische Bioklasten
• Mikrosparit max. 2 mm mächtig                      Taf. 5.4
• dolomitischer Tonstein
selten Verbreitet häufig
Schwach ausgeprägte Rhythmite treten mehrfach ab 1219,37 m aufwärts auf; sie erreichen
jeweils nur einige Zentimeter Mächtigkeit. Auf lateral durchbrochene, durch Drucklösung
überprägte Ton-„Linien“ folgen gradierte Wacke- bis Mudstones. Ein Rhythmus ist ca. 1 mm
mächtig. Unterbrochen werden diese Rhythmite durch Mikrosparitlagen und gradierte
bioklastische spiculaereiche (bis 10%) Grain- bis Packstones. Ähnliche Rhythmen wurden in
FA IV-3 beobachtet.
Zu den häufigsten Faunenelementen gehören Echinodermenreste, die bevorzugt in Grain-
und Packstones auftreten. Sie können im Ausnahmefall in einzelnen Lagen bis 50% der
Biogene stellen, meist jedoch 10-25%. Sie weisen selten Mikritisierung und
Rindenkornbildung auf und werden oft 1-2 mm groß. Schwammnadeln, die nur z.T. kieselig
sind, sind sowohl in den etwas tonigeren und feinkörnigeren Partien als auch in gröberen
Pack- und Grainstones (bis 20%) häufig. Ihr Anteil an den Komponenten nimmt zum
Hangenden zu. Im Übergang von FA V zu FA VI kommen Spiculae als umkristallisierte,
calcitische Aggregate oder in eingeschuppten Mikroskleren-Wackestones vor. Weiterhin sind
Bryozoen (fenestrat, ramos und fistulipoirid), Foraminiferen, Schalen von Brachiopoden und
Muscheln, ein- und zweiklappig erhaltene Ostracoden wiederholt vertreten. Goniatiten als
Schalenreste oder zerdrückte Gehäuse konnten mehrfach beobachtet werden. Conodonten,
Korallenreste, Gastropoden, Trilobiten, Filamente und vermutlich calcitisierte Radiolarien
gehören zu den seltenen Faunenelementen.
Algenreste mit Fragmenten aller Gruppen und vereinzelte Calcisphaeren sind vertreten, aber
von geringer Bedeutung. Unter den Algen überwiegen die Stacheiinae mit kompaktem,
dichtem Aufbau.
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Abb. 3.11: Nicht maßstäbliche Darstellung der wichtigsten Mikrofaziestypen der FA V (1243,5 m -
1185,7 m) (links), Hauptkomponentenverteilung sowie vermutete räumliche Ausdehnung
(rechts). Rechts oben ist eine Einschaltung der FA VI wiedergegeben, um die
Zusammenhänge vom hangenden Abschnitt der FA V zu FA VI zu verdeutlichen.
Legende siehe Abb. 3.2.
Mikritisierte Komponenten und Peloide sind besonders in Grain- und Packstones häufig, in
denen sie bis 30% der Komponenten ausmachen können. Rindenkörner sind nur in wenigen
der untersuchten Schliffe vorhanden. Aggregatkörner sind sehr selten. Ooide sind nur im
obersten Teil (ab ca. 1190 m) der FA V häufiger vertreten. Es handelt sich um Normalooide
und um Ooide mit wenigen konzentrischen Schalen. Ein Teil der Ooide zeigt beginnende
Mikritisierung. Onkoide sind sehr selten und nur einzeln vorhanden.
Lithoklasten sind vielfach vertreten. Sie lassen sich nur in wenigen Schliffen genauer
klassifizieren. Meist handelt es sich um einige kleine, nicht näher bestimmbare Bruchstücke.
Ihr Anteil nimmt zum Hangenden hin leicht ab.
Bei den wenigen größeren Lithoklasten lassen sich unterscheiden:
Intraklasten:
> phosphatische Knollen und Klasten,
> tonige Mudstones,
> tonige Spiculae-Wackestones,
> Mudstones mit umkristallisierten
kugeligen Komponenten,
> Mudstones,Mudstones mit Dolomit und
tonige Flasern mit kugeligen
Komponenten.
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Extraklasten:
> Mudstones,
> Packstones,
> Grainstones darunter Ooid-Grain-
stones,
> Peloid-Grainstones,
> Dolomit,
> Mikrosparit mit structure grumeleuse.
Detritische, subangulare Quarzkörner mit Durchmessern von 0,2 mm - 0,1 mm, max.
0,72 mm sind mit Anteilen unter 1% in vielen Schliffen vertreten, nehmen jedoch zum
Hangenden hin ab. Detritischer Quarz wird mit wenigen Ausnahmen mit Bioklasten etwa
gleicher Korngröße abgelagert.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA V
Bemerkenswert an FA V ist der Crinoidenreichtum. Zahlreiche Crinoiden bilden zusammen
mit einem hohen Anteil von Peloiden und Schalen durch Korngrößenwechsel parallel
geschichtete Karbonatsande (Grain- und Packstones) im Wechsel mit feinkörnigen tonreichen
Kalksteinen. Spiculaereiche Pack- und Grainstones sind eingeschaltet.
Im hangenden Teil werden die Crinoiden teilweise von Ooiden begleitet oder von diesen
ersetzt. Echinodermen und Schalenreste bilden außerdem die grobkörnige Basis gradierter
Folgen. Die Zunahme von Echinodermen und Ooiden, die Abnahme von Rindenkörnern
und Algen sind ein Hinweis auf veränderte Milieus. Bewegtere offenmarine Verhältnissen sind
günstig für die Bildung von Ooiden und das Wachstum von Crinoidenrasen. Es kommt
außerdem zur Ausbildung von Karbonatsandkörpern, deren Material auch über den
Schelfrand hinaus transportiert wird und gradierte event-beds bilden kann. Der
Ablagerungsraum der Grainstones ist zu turbulent für Algen, in anderen, tieferen oder
getrübten Bereichen ist das Lichtangebot für die Entwicklung von Algen zu gering. Das
gemeinsame Auftreten von Crinoiden, Echinozoen, Bryozoen, darunter besonders
Fenestelliden, Brachiopoden, Foraminiferen und Ostracoden in Begleitung von
Korallenresten, Trilobiten und Conodonten sowie Rotalgen belegen die Herkunft der Fauna
und Flora von tieferen, relativ ruhigen (moderat bewegten) Bereichen des Schelfs
(RAMSBOTTOM 1981). Somit kommen als Sedimentquellen ein ruhiger tieferer Bereich und
eine Bewegtwasserzone in Frage.
Hemipelagische Sedimente, d.h. biodetritische, tonige, z.T. laminierte Wackestones und
Mudstones, sowie Mikrosparitlagen sind in mm-cm-Mächtigkeit vorhanden und zeigen oft
Dolomitisierung. Mudstones können auch verkieselt sein. Eine Rhythmik ähnlich FA IV-3
wird ausgebildet: eine Folge von gradierten Wackestones zu Mudstones und Tonschmitzen
von 1 mm Mächtigkeit. Sie sprechen für ein zeitweise ruhiges Ablagerungsmilieu mit
regelmäßig auftretender schwacher Wasserbewegung in relativ tiefem Wasser. Der
Ablagerungsraum der Hemipelagite war wahrscheinlich kaum besiedelt und sauerstoffarm,
jedoch nicht euxinisch.
Der Anteil an spiculaereichen Sedimenten hat zugenommen und steigt zum Hangenden noch
weiter an. Doch sind die Schwammnadeln weniger in den tonigen, hemipelagisch geprägten
Sedimenten angereichert, sondern öfter Bestandteil der gradierten bioklastischen Pack- und
Grainstones. In Vorgriff auf FA VI können die zahlreichen Schwammnadeln ein Hinweis auf
die Existenz einer mit FA VI vergleichbaren Moundfazies im Ablagerungsgebiet sein. Davon
ist im obersten Teil der FA V sicher auszugehen, in der mikritische „Schwammfetzen“ und
Wackestones mit Mikroskleren auftreten (Abb. 3.11). Diese mikritischen „Schwammfetzen“
entstehen frühdiagenetisch bis synsedimentär durch Zerfall der Weichteile und mikrobielle
Karbonatfällung (WARNKE 1996). Ab ca. 1218,45 m aufwärts handelt es sich bereits um eine
Begleit- und Flankenfazies der FA VI.
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Denkbar ist für FA V die Lage am Schelfhang oder auf einer tieferen Rampe mit wechselnder
Wasserenergie. Das Liefergebiet wird durch Karbonatsandkörper (Schüttungskörper) und
Crinoidenrasen oder eventuell kleinere buildups gegliedert. Diese buildups bestanden
vermutlich als patch reefs aus Crinoiden mit Bryozoen und Schwämmen sowie Schwamm-
buildups. Der Mangel an Algen weist eventuell auf eine Lage unterhalb der photischen Zone
hin. Wackestones und Mudstones ruhiger Bereiche und Schüttungen, die hin und wieder
Merkmale von Turbiditen aufweisen können, bestimmen die übrige Sedimentation. Deutlich
wird anhand des Crinoiden- und Schwammnadelreichtums eine Zweiteilung des
Liefergebietes. Zum Top hin dominiert die Schwammfazies.
3.1.6 FA VI „Schwammfazies“ ca. 1185,7 m - 1169,0 m (V3c/Cf6δ)
A. Lithofazielle Merkmale
Lithologisch zeigt sich FA VI im Bohrkern als dunkle, feinkörnige Kalksteine, die vorwiegend
homogen oder linsig-flaserig ausgebildet sind. In diese können grobe hellere, meist
geringmächtige, selten gradierte Kalksteine mit unebenem Kontakt eingeschaltet sein.
Bereichsweise tritt Bioturbation auf. Zum Hangenden tritt eine nach oben intensiver
werdende Klüftung auf und schließlich bereichsweise Brecciierung der Kalksteine. Die scharf
ausgebildete Obergrenze dieser Faziesassoziation bildet zwischen 1167,6 m und 1168,5 m eine
vollständig umkristallisierte, im Bohrkern gradiert erscheinende Breccie.
Silifizierung ist von untergeordneter Bedeutung und geringfügig. Dolomitisierung ist etwas
häufiger und in idiotopischer bis mikrosparitischer Ausbildung vorhanden.
Die Karbonatgesteine der die FA VI abschließenden Breccie sind vollständig in Fe-Karbonat
umgewandelt, deren Kristalle eine innere dunkle Zone zeigen. Das Fe-Karbonat erscheint
hypidiomorph und im Bereich mit fitted fabric körnig.
B. Mikrofazielle Merkmale
Typisch für FA VI sind Spiculae-Packstones, biodetritische, bioklastische Wackestones und
Mikroskleren-Wackestones sowie Mudstones, bioklastische Grain- und Packstones. Daneben
treten gradierte Wackestones und Mikrosparite auf (Tab. 3.6, Abb. 3.12).
Mikroskleren-Pack- und Wackestones, Mikrosparite sowie Mudstones treten in sehr engem
Kontakt miteinander auf und werden im folgenden als Schwamm-Bafflestone (Taf. 6.3)
zusammengefaßt. Teilweise bilden peloidale Mudstones, untergeordnet Mudstones und
gradierte Wackestones zyklische Laminationen (Taf. 6.1,2), die makroskopisch am Bohrkern
nicht zu erkennen ist. Die Zyklen liegen im Bereich von 1 mm bis 1,5 mm Mächtigkeit und
sind folgendermaßen aufgebaut:
► Basal, bzw. am Top findet sich ein feiner Tonstreifen.
► Darauf folgt gradierter Wackestone, basal mit kleinen kugeligen Biogenen.
► Dieser geht in Mudstone über.
Diese Zyklen wurden bei 1173,7 m bis 1170,0 m in direktem überlagerndem, unterlagerndem
und eingeschalteten Kontakt zum Schwamm-Bafflestone gefunden. Sie ähneln den Zyklen der
FA V, sind jedoch deutlicher ausgeprägt.
Bioturbation kann teilweise in den Mikroskleren-Wackestones und in den Bafflestones
beobachtet werden (Taf. 6.3). Vereinzelt treten kleine Verfältungen, verursacht durch
Rutschung des Sediments, auch in der Breccie, auf. Eine sehr schlechte Sortierung mit in der
Matrix schwimmenden Komponenten (≤ 2 mm) ist teilweise bei Wacke-, Grain- und
Packstones zu beobachten.
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Tab. 3.6: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA VI.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• bioklastische Grainstones
• bioklastische Packstones Taf. 6.5
• Echinodermen-Packstones
• Spiculae-Packstones calcitische Spiculae
• biodetritische bis bioklastische
Wackestones
mit zahlreichen Schwammnadeln
• Mikroskleren-Wackestones Taf. 6.3
• gradierte Wackestones <1 mm Mächtigkeit
• Mikroskleren-Mikrosparite
• mikrosparitische Mudstones z.T. peloidal                                   Taf. 6.1
• Mudstones Taf. 6.1,2
• peloidale Mudstones z.T. umkristallisiert                        Taf. 6.3
• Breccie Fe-Karbonat, dolomitisiert, gradiert     Taf. 6.4
selten Verbreitet häufig
Die autochthone Fauna in den biodetritischen Wackestones, mikrosklerenreichen
Wackestones und Spiculae-Packstones besteht überwiegend aus Schwämmen, die als Skleren
oder als umkristallisierte, mikrosparitische Schwammfetzen bis 1 cm Größe erhalten sind. Die
Spiculae sind bis auf wenige Ausnahmen, in denen die Skleren kieselig sind, calcitisch, doch
entsprechende Schnittlagen von Skleren-Achsenkreuzen lassen auf hexactinellide Schwämme
schließen. Daneben treten einzelne juvenile Goniatiten und kleine Ostracoden auf.
Gelegentlich kommen auch kleine (1-2 mm) dünnschalige Gastropoden vor, die nicht immer
sicher von juvenilen Goniatiten unterschieden werden können.
In den übrigen Grain-, Pack- und Wackestones, die als Linsen und gradierte Schüttungen
auftreten, tritt eine vielseitigere Fauna auf, die als allochthon anzusehen ist. Hierbei handelt es
sich um Crinoiden und Echinozoen, die in groben Lagen angereichert sind, Foraminiferen,
Muscheln und Brachiopoden sowie fenestrate, ramose und fistuliporide Bryozoenfragmente,
zusammen mit Spiculae und Ostracoden. Algen, Trilobitenreste und Gastropoden sind selten.
Kleine mikritisierte Komponenten treten selten in den Mikrospariten, Mikroskleren-
Wackestones und Spiculae-Packstones auf, sind aber zusammen mit Rindenkörnern häufiger
in den bioklastischen Pack- und Grainstones zu beobachten. Kleine, nicht weiter
klassifizierbare Lithoklasten sind vorwiegend in den gröberen Grain- und Packstones
vertreten. Die Lithoklasten der Breccie am Top von FA VI bestehen aus Tonstein mit
wenigen Bioklasten und geschichteten Dolomiten (Taf. 6.4). Normalooide treten sporadisch,
dann aber in größerer Anzahl in Grain- und Packstones auf. Sehr selten sind kleine eckige
Quarze (≤ 1 mm).
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA VI
Die Mikroskleren-Mikrosparite, peloidalen Mudstones, Mikroskleren-Wackestones und
Spiculae-Packstones werden als Teile eines mud mounds2 interpretiert (Abb. 3.12). Auf ein
Relief lassen begleitende Sedimente mit Rutschungsstrukturen und leicht gradierte
bioklastische Sedimente mit wechselnden Anteilen von Schwammnadeln schließen. Eine
detaillierte Betrachtung der Faziesverzahnungen des buildups, d.h. von Mound-, Hang- und
Umgebungsfazies, ist aufgrund des punktuellen Aufschlusses nicht möglich. Über das
                                                          
2Mud mound: a carbonate buildup having depositional relief and being composed dominantly of
carbonate mud, peloidal mud, or micrite (BOSENCE & BRIDGES 1995).
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vermutete Relief des Mounds, seine Topographie, (Erhebung über den Meeresboden,
Neigung der Flanken, Ausdehnung) sind keine Aussagen möglich. Somit bleibt seine lokale
Bedeutung als gliederndes Element des Meeresboden unbekannt.
Die Bedeutung von Schwämmen insbesondere Hexactinelliden, Lithistiden (Klasse
Demospongea) beim Aufbau von buildups wird in der Literatur unterschiedlich bewertet. Fest
steht jedoch, daß sie vom Ordovizium bis zur Kreide in unterschiedlichem Ausmaß an der
Bildung von mud mounds beteiligt waren (PRATT 1995, BRUNTON & DIXON 1994). Mikrit-
Schwamm-buildups mit und ohne Begleitfauna sind auch im Karbon verbreitet (REITNER et
al. 1995, BRUNTON & DIXON 1994, WARNKE 1996)
TSIEN (1985) beschreibt den Übergang von Schwammstrukturen in schwammähnliche
Mikritstrukturen aus devonischen mud mounds. Auch in FA VI ist das Auftreten von
Schwammnadeln und Schwammfetzen zusammen mit Mikrit und Mikrosparit charakteristisch.
Die Schwammnadeln, darunter auch hexactinellide Spiculae, liegen meist in calcitischer
Erhaltung vor. Hohlraumgefüge (Fenestrae, Stromatactis) fehlen; ebenso fehlen im Bohrkern
und im Schliff sicher als mikrobiell anzusprechende Strukturen, die z.B. von RIDING (1979)
und PRATT (1995) als wesentlich für die Festigung einer Mound-Struktur angesehen werden.
Mikroorganismen ermöglichen den Erhalt des Mounds trotz zerfallender Schwämme durch
Ausfällung von Mikrit und eine damit verbundene frühe Stabilisierung und Verfestigung. Das
Auftreten von peloidalen Mudstones kann als Hinweis auf die Tätigkeit von Mikroorganismen
gewertet werden. Die Bildung peloidalen und mikritischen Gefüges in mud mounds wird auf
Mikroorganismen zurückgeführt (MEISCHNER & WARNKE 1996). Mikrobiell entstandene
Peloide sind sehr klein, weniger dicht und unscharf begrenzt und werden als primäre
Strukturen angesehen (der Begriff „Peloid“ ist daher nach (PICKARD 1996) eigentlich
irreführend). Eine Beteiligung von Mikroorganismen an der Lithifizierung in FA VI ist also
wahrscheinlich.
Juvenile Goniatiten, wenige kleine Ostracoden, kleine Gastropoden und geringfügige
Bioturbation weisen auf eine nur geringe Besiedlung des buildups mit einer geringdiversen
Fauna hin. Die Kleinwüchsigkeit der Gastropoden ist im Bereich von mud mounds nicht
ungewöhnlich, da sie in diesen Lebensräumen gewöhnlich nicht größer als 2 cm werden
(PRATT 1995).
Der mud mound ist nicht nur wegen der Anwesenheit von Schwämmen, die im allgemeinen
(BOUCOT 1981; BRIDGES et al. 1995), jedoch nicht generell (BOUCOT 1981; LANE 1981) als
Fauna größerer Wassertiefen angesehen werden, ins tiefere Wasser zu situieren. Auch das
Fehlen von Algen (MADI et al. 1996) und der hohe Mikritanteil der als Begleit- bzw.
Flankensedimente angesehenen bioklastischen Pack- und Wackestones lassen auf eine Lage
unterhalb der normalen Wellenbasis in der aphotischen Zone schließen. Die Verfestigung des
Mounds ist auch im aphotischen Bereich durch heterotrophe Mikroorganismen möglich
(BRUNTON & DIXON 1994, NEUWEILER et al. 1996).
Das Auftreten der bioklastischen Grainstones und der Ooidlinsen zeigt weiterhin Bereiche
höherer Turbulenz in benachbarten Bereichen und an den Flanken an. Dies könnte darauf
hinweisen, daß der Top des mud mounds und Gebiete in seiner Umgebung vermutlich im
Bereich bewegten Wassers gelegen haben. Möglich ist auch die Abtragung höherer Moundteile
von denen dieses Material stammt. Die eingeschalteten Ooid- und Grainstonelinsen und die
begleitenden bioklastischen Grainstones sowie der Mangel an Pyrit weisen auf einen
Sedimentationsraum mit schwacher bis kurzfristig moderater Turbulenz hin (PRATT 1995).
Eine Deckschicht bzw. der Mound-Top ist nicht zu beobachten.
Eine besondere Stellung nehmen die Wackestone-Mudstone-Zyklen ein, die in direktem
Kontakt zur eigentlichen Schwamm-mud mound-Fazies stehen (Abb. 3.12). Nur schwache
Bioturbation und recht gute Erhaltung dieser sehr feinen Rhythmen lassen auf sehr
niedrigenergetische nahrungsarme Wasserverhältnisse schließen im Wechsel mit einer
regelmäßigen schwachen Erhöhung der Wasserenergie. Ihr enger Kontakt mit den
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Schwämmen könnte ein Hinweis auf innerhalb des Mounds auftretende Senken sowie das
Unterlager sein. Die in den Rhythmiten vorhandenen Bedingungen sind ruhig und für das
Wachstum der Schwämme ungeeignet. Sie bilden jedoch in diesem Fall ein geeignetes Substrat
für eine anfängliche Besiedlung des Meeresbodens. Das buildup ist vermutlich in sich
gegliedert und der aufgeschlossene Bereich stellt möglicherweise die initiale Phase einer
Moundbildung dar. Bedingungen, die die Entstehung eines buildups begünstigen (PICKARD
1996) wie ein geringer siliziklastischer Eintrag, nährstoffreiches (mesotrophes) Wasser und
transgressive Verhältnisse bzw. eine geringe Sedimentationsrate im Umfeld, mögen auch hier
geherrscht haben.
Abb. 3.12: Vermuteter Aufbau des Schwamm-mud mounds der Faziesassoziation FA VI: der
schematischen Darstellung liegen die zwischen 1188,0 m und 1169,0 m beobachteten
Mikrofaziestypen zugrunde.
1 = Zyklen, 2 = Mikroskleren-Mikrosparite, peloidale Mudstones und Mikroskleren-
Wackestones, 3 = bioklastische Grain- und Packstones, 4 = bioklastische Packstones mit
Spiculae und bioklastische Wackestones, 5 = Breccie, ? = anhand der Flanken- und
Begleitsedimente rekonstruierter und vermuteter Aufbau des nicht erschlossenenen bzw.
in G-1 nicht erhaltenen Mound-Tops.
Im Vergleich mit der Faziesentwicklung der vorangegangenen Faziesassoziationen und
ähnlicher buildups (z.B. BRIDGES et al. 1995; MADI et al. 1996) kann der mud mound auf den
tiefen Schelfhang bis Schelffuß bzw. der tieferen Rampe angesiedelt werden. Auch eine Lage
im Becken kann nicht ausgeschlossen werden. Kieselschwämme bevorzugen als Lebensraum
den tiefen Schelf und Intraschelfbecken (PRATT 1995). Aufgrund zahlreicher fossiler Beispiele
wird von BRUNTON & DIXON (1994) als Siedlungsgebiet das tiefe Subtidal zwischen 30 m und
150 m Tiefe angegeben, im oberen Viséum von Irland um 200 m (MEISCHNER & WARNKE
1996), während PRATT (1995) „tiefes Wasser“ lediglich als unterhalb der Sturmwellenbasis
gelegen nennt. Die Wassertiefe ist somit nicht genauer einzugrenzen.
Die Bedeckung des mud mounds bzw. seine weitere Entwicklung ist nicht zu verfolgen.
FA VI endet in einem stark geklüfteten Niveau und mit einem brecciösen Horizont bestehend
aus Lithoklasten, die aus tonigem und geschichtetem karbonatischen Material bestehen (Abb.
3.12). Es bleibt offen, ob sich der mud mounds in flachere Bereiche entwickelte, aus dem die
zahlreichen Crinoiden, Bryozoen und Ooide der Begleitsedimente stammen könnten.
Hangende Partien der FA V und liegende Partien der FA VII stellen Teile einer Flanken- und
Begleitfazies dar (vgl. 3.1.5 C).
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3.1.7 FA VII "Crinoidenreiche Fazies“ 1169,0 m - ca. 1118,0 m (V3c/Cf6δ)
A. Lithofazielle Merkmale
In FA VII überwiegt toniger, dunkler, mittel- bis feinkörniger Kalkstein, der häufig flaserig,
selten laminiert, ausgebildet ist. Karbonatische Tonsteine sind relativ häufig und gehen oft aus
dunklen bis schwarzen feinen Kalksteinen hervor oder sind in diese eingeschaltet. Die
Tonsteine werden in Ausnahmefällen max. 20 cm mächtig. Mitunter sind die Kalksteine stark
bituminös (H2S sensorisch). Gradierte, gröbere Kalksteine mit makroskopisch erkennbaren,
hellen Bioklasten bis 2 mm sind eingeschaltet. Mehrfach können Kornverfeinerungssequenzen
beobachtet werden. Zwischen 1161,75 m - 1160,0 m, 1144,0 m - 1142,3 m und 1139,1 m -
1139,3 m treten wiederholt starke Zerrüttung und Klüftung auf.
Gradierung ist besonders für die gröberen Kalksteine typisch. Einregelung der Komponenten
sowie schwache Feinschichtung finden sich im unteren Teil dieser Kalksteine. Ihre Basis kann
leicht erosiv ausgebildet sein. Oft sind die feinkörnigen Partien schwach linsig oder homogen
ausgebildet. Lamination findet sich in feinstkörnigen Sedimenten und kann teilweise durch
Drucklösung hervorgerufen oder verstärkt worden sein. Schrägschichtung wurde einmal
beobachtet. Flache load casts und convolute lamination sind selten. Hinweise auf Bioturbation
sind kaum vorhanden.
Die Silifizierung (Kap. 7.8.1) erfaßt selektiv Biogene, meist Echinodermen oder tritt randlich
als authigener Quarz an mikritreichen Komponenten und Biogenen auf. Es wurde körnige bis
kryptokristalline Verkieselung in einem geklüfteten Niveau und vereinzelt an tonigen
Mudstones beobachtet.
Dolomitisierung (Kap. 7.7) ist dagegen wesentlich häufiger zu beobachten. Sie tritt in Form
idiomorpher klarer oder zonarer Dolomitkristalle oder idiotopisch als mehr oder weniger
toniger Dolomit auf. Die Dolomitisierung geht von der Matrix aus und ist daher bevorzugt in
Packstones, Wackestones und feinstkörnigen tonigen Sedimenten zu finden.
B. Mikrofazielle Merkmale
In FA VII treten vor allem bioklastische bis biodetritische Packstones, Wackestones und
tonige Mudstones auf. Seltener sind Rudstones, Grainstones, Tonsteine und Dolomite (Tab.
3.7, Abb. 3.13).
Zu den häufigsten Faunenelementen gehören Echinodermenreste (10-25% der Bioklasten) in
Grain- und Packstones (Taf. 7.1). Sie können im Ausnahmefall in einzelnen Lagen bis zu 40%
der Bioklasten stellen. Zur zweithäufigsten Gruppe gehören Schwammnadeln (bis max. 20%),
die z.T. kieselig überliefert sind und besonders in den etwas tonigeren und feinkörnigeren
Pack- und Wackestones mit zum Hangenden zunehmender Tendenz verbreitet sind. Einmal
kommen sie als Schwammfetzen und als Schwammlithoklasten vor (Taf. 7.2). Weiterhin sind
Bryozoen (fenestrat, fistuliporid, seltener ramos, bis 1 cm Größe), Foraminiferen, Schalen von
Brachiopoden und Muscheln sowie ein- und zweiklappig erhaltene Ostracoden immer wieder
vertreten. Weitere Faunenelemente sind Filamente und bis 1 cm große sowie juvenile
Goniatiten. Conodonten kommen in tonigen und dolomitischen Packstones der hangenden
Teile vor. Trilobiten- und Korallenfragmente gehören zu den seltenen Biogenen. Calcitisierte
Radiolarien(?) kommen in biodetritischen, tonigen Wackestones in hoher Anzahl vor.
Algenreste und vereinzelte Calcisphaeren sind mit wenigen kleinen Exemplaren vertreten. Die
Algenfragmente sind fast ausnahmslos den Stacheiinae zuzuordnen.
Mikritisierte Komponenten sind in Grain- und Packstones häufig, in denen sie hin und wieder
bis 30% Anteil an den Komponenten haben können. Peloide und Rindenkörner sind in Pack-
und Grainstones vorhanden. Ooide spielen in FA VII fast keine Rolle, können aber in einigen
Schliffen in geringer Anzahl beobachtet werden. Es handelt sich um kleine Normalooide
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zusammen mit 1-2-schaligen Ooiden. Lithoklasten sind vielfach in stark schwankenden
Anteilen vertreten. Sie lassen sich nur in wenigen Schliffen genauer klassifizieren. Meist
handelt es nur um einige kleine, nicht näher bestimmbare Fragmente.
Tab. 3.7: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA VII.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• Rudstones mm-mächtige Schüttungen an der Basis
gradierter Folgen
• Floatstones einmal
• bioklastische Grainstones z.T. mit reichlich Crinoiden, selten mit
reichlich Peloiden
• bioklastische Packstones z.T. mit reichlich Crinoiden bzw. Spiculae
Taf. 7.1,2
• bioklastische bis biodetritische, tonige
Packstones
• bioklastische Wackestones z.T. stark umkristallisiert
• biodetritische Wackestones
• tonige Wackestones reich an calcitischen Sphären (z.T.
Radiolarien?)
• dolomitische Wackestones
• tonige Mudstones z.T. mit Biodetritus, z.T. verkieselt
• Mudstones mit idiomorphen
Dolomtkristallen
• Mikrosparit
• +/- toniger Dolomit z.T. reliktische Bioklasten
• dolomitischer Tonstein
• Tonstein
selten verbreitet häufig
Bei den wenigen größeren Lithoklasten handelt es sich um:
Intraklasten:
> phosphatische Knollen (einmal mit
Radiolarien),
> tonige Mudstones,
> Tonflasern,
> tonige Spiculae-Wackestones,
> Mudstones mit umkristallisierten
kugeligen Komponenten,
> tonige Flasern mit kugeligen
Komponenten.
Extraklasten flachmariner Bereiche:
> Mudstones,
> Packstones,
> Grainstones,
> Dolomit,
> Mikrosparit mit structure grumeleuse
In einigen Schliffen sind detritische, subangulare, vereinzelt rundliche Quarzkörner (mit
Durchmessern von 0,30 mm - 0,12 mm) mit Anteilen unter 1% in Pack- und Grainstones
vertreten.
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Abb. 3.13: Nicht maßstäbliche Darstellung der wichtigsten Mikrofaziestypen der FA VII (1169,0 m –
1118,0 m) (links), Hauptkomponentenverteilung sowie vermutete räumliche Ausdehnung
(rechts). Legende siehe Abb. 3.2.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA VII
FA VII weist in Sedimentologie und Mikrofazies einige Ähnlichkeiten zu FA V auf. Wie in
FA V sind calcitische Schwammnadeln in der Matrix von Pack- und Wackestones häufig
(Abb. 3.13). Bei 1127,5 m weisen besonders viele Spiculae zusammen mit Lithoklasten der
Schwammfazies (FA VI) auf die Nachbarschaft vergleichbarer mud mounds hin. (vgl. Kap.
3.1.6 C).
Die Unterschiede zu FA V zeigen sich vor allem am höheren terrigenen Eintrag in Form von
Tonmineralien. Des weiteren sind Algen und Rindenkörner in ihrer Anzahl weiter reduziert,
Aggregatkörner fehlen ganz. Ooide und Korallenbruchstücke sind ebenfalls wesentlich
seltener. Diese Unterschiede zu FA V können einerseits auf Veränderungen im Liefergebiet
beruhen (Änderung der Fauna und Flora durch veränderte Umweltbedingungen, vgl. 5.1).
Andererseits kann eine entferntere Lage zu karbonatproduzierenden Schelfregionen die
Ursache sein, so daß nicht mehr alle Komponenten angeliefert werden.
Das Ablagerungmilieu ist aufgrund des hohen Feinkornanteils und der Lamination als
vorwiegend ruhig bis sehr ruhig einzustufen. Gradierte Grainstones (Abb. 3.13) und
Rudstones geben die kurzfristige Erhöhung der Wasserenergie wieder. Als Ablagerungsgebiet
kommt der Schelffuß in Frage, sicherlich jedoch eine tiefere Position als für FA V-VI. Das
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Auftreten von Filamenten in mesozoischen Sedimenten weist auf eine subtidale bis bathyale
Lage hin (FLÜGEL 1982), daher werden auch hier filamentöse Schalen als Anzeichen für die
Lage am Schelfhang bis -fuß gewertet. Das Auftreten von schlecht erhaltenen Radiolarien und
Phosphatknollen spricht ebenfalls für diese Annahme.
3.1.8 FA VIII „Übergangsfazies“ 1118,0 m - ca. 1074,0 m (V3c/Cf6δ)
A. Lithofazielle Merkmale
FA VIII wird von überwiegend dunklen, feinkörnigen, z.T. stark tonigen Kalksteinen gebildet.
Darin treten Lagen und Linsen von gröberen Kalksteinen und schwarze Kalksteine mit hellem
Fossilschutt bis 4 mm Größe auf. Die Kalksteine sind im allgemeinen feinkörniger als in
FA VII. Tonsteine treten als feine Bänder oder als Lagen bis 6 cm Mächtigkeit auf. Im
Bohrkern sind teilweise vollständige turbiditische Sequenzen zu beobachten, die mit gröberen
gradierten Kalksteinen beginnen, über oft flaserig-linsige Schichtung in stark tonige Kalksteine
und Tonsteine übergehen (Ta-Te/1-3, Abb. 3.7). Im liegenden Teil der FA VIII sind die
Sequenzen bis 1 m mächtig und nehmen an Häufigkeit, Mächtigkeit (max. bis 20 cm) und
Korngröße zum Hangenden hin ab (Tb-Te/1b(c)-3).
Feinschichtung, Einregelung von Komponenten, Lamination und Gradierung sind im Schliff
zu beobachtende Sedimentstrukturen. Dünne unregelmäßige Laminae und Linsen treten in
tonigen, feinkörnigen Wackestones auf. Eine schlechte Sortierung, die an Floatstones erinnert,
tritt basal in einigen Sequenzen auf. Bioturbation ist sehr selten.
Im Vergleich zur vorhergehenden FA VII ist die Silifizierung wieder häufiger. Kieselsäure tritt
als feine Säume um Biogene in jedem Schliff auf. Dünne Schalen, besonders von Ostracoden,
können vollständig silifiziert sein. Bereichsweise kann das Material in Streifen- und
Linsenform vollständig körnig verkieselt sein.
Dolomitisierung ist seltener zu beobachten. Es handelt sich durchweg um idiomorphe
Kristalle in Mud- und Wackestones. Dolomitkristalle wachsen z.T. auch in kieseligen Spiculae.
B. Mikrofazielle Merkmale
FA VIII wird zu großen Teilen aus tonigen Pack- und Wackestones aufgebaut. Weiterhin
treten Grainstones, Mudstones und Tonsteine auf (Tab. 3.8, Abb. 3.14).
In den groben Kalksteinen können Echinodermenfragmente ausnahmsweise mit bis zu 25%
Anteil an den Bioklasten vorhanden sein, im allgemeinen ist ihr Anteil jedoch geringer.
Schwammnadeln sind wesentlich häufiger geworden und sind wichtige Bestandteile der
bioklastischen bis biodetritischen Pack- und Wackestones (Spiculae bis 25%) und der
spiculitischen Packstones (Spiculae >25%). Innerhalb einer Sequenz konzentriert sich das
Auftreten der Schwammnadeln auf die oberen Teile. Schalen von Brachiopoden und seltener
Muscheln, auch in vollständiger Schalenerhaltung, Ostracoden, Foraminiferen und z.T. große
Bryozoen (fenestrate, fistuliporide und ramose) sind in gröberen Grain- und Packstones
vertreten. Mit Zunahme der feinkörnigeren, tonigeren Sedimente nimmt die Zahl der
Foraminiferen und ihre Diversität ab. Auffällig ist das etwas häufigere Auftreten von
Trilobitenfragmenten als in FA VII, ein Hinweis auf für das Benthos geeignete Lebensräume.
Zugenommen hat auch das Vorkommen von Conodontenbruchstücken. Sie sind besonders in
den tonigeren Sedimenten (Wackestones) vorhanden. Feine dünne Schalen, im folgenden
Filamente genannt, kommen ebenfalls häufiger und bevorzugt in tonreichen Wacke- und
Packstones vor. Radiolarien konnten ebenfalls identifiziert werden. Wegen der calcitischen
Erhaltung ist eine Abschätzung ihrer Verbreitung nicht möglich. Goniatiten gehören zu den
selten beobachteten Biogenen.
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Tab. 3.8: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA VIII.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• bioklastische Grainstones
• meist tonige, bioklastische Packstones z.T. mit vielen Spiculae              Taf. 7.3,4
• meist tonige, biodetritische Packstones Taf. 7.4
• spiculitische Packstones
• meist tonige, bioklastische
Wackestones
z.T. mit vielen Spiculae                 Taf. 7.3
• meist tonige, biodetritische
Wackestones
z.T. mit vielen Spiculae
• biodetritische Mudstones
• tonige Mudstones
• Tonsteine
selten verbreitet häufig
Die Flora ist auf wenige kleine resedimentierte Algenfragmente beschränkt und damit
bedeutungslos.
Mikritisierte Komponenten sind bereichsweise häufige Bestandteile von bioklastischen Grain-
und Packstones. Sie sind selten in Wackestones, spiculaereichen Packstones und spiculitischen
Packstones. Peloide kommen nur in wenigen Grain- und Packstones vor, dann meist
zahlreich. Rindenkörner sind ebenfalls selten und weitgehend auf Grainstones beschränkt.
Bisweilen sind mikritisch verfüllte Anbohrungen an Schalen und Echinodermen zu finden.
Lithoklasten treten in vielen Schliffen auf. Sie sind sehr klein und ähneln oft mikritisierten
Komponenten. Ihre Klassifizierung ist selten möglich. Es konnten vereinzelt bioklastische
Grain-/Packstones als Extraklasten identifiziert werden.
Zahlreicher sind Intraklasten, die in verschiedenen Ausbildungen auftreten:
> braune, phosphatische Knollen, z.T. mit structure grumeleuse,
> Tonflasern,
> braune z.T. verkieselte Mudstones
> toniger Spiculit.
Detritische, subangulare, sehr selten auch gerundete Quarzkörner sind vielfach mit ≤1%,
einmal mit 3% vorhanden. Ihre Größe liegt zwischen 0,08 mm - 0,28 mm, vereinzelt bis
0,60 mm. Einmalig wurde Glimmer beobachtet.
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Abb. 3.14: Nicht maßstäbliche Darstellung der wichtigsten Mikrofaziestypen der FA VIII (1118,0 m –
1074,0 m) (links), Hauptkomponentenverteilung sowie vermutete räumliche Ausdehnung
(rechts). Legende siehe Abb. 3.2.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA VIII
Ein deutlich gestiegener Toneintrag bestimmt FA VIII. Detritische Quarze sind häufiger zu
beobachten, auch wenn ihr Anteil im einzelnen Schliff kaum ansteigt; zudem nimmt teilweise
ihre Korngröße zu. Gleichzeitig verarmen Fauna und Flora; Lithoklasten, Rindenkörner und
Peloide verlieren an Bedeutung. Dagegen nehmen Schwammnadeln zu.
Zweierlei Entwicklungstendenzen lassen sich erkennen:
1. Veränderungen im Hinterland zeigen sich in gewissen Maße an der Veränderung von Fauna
und Flora, deren Zusammensetzung gleichzeitig von der Transportweite bestimmt wird. Von
Bedeutung ist der gestiegene Quarzanteil in den basalen Grobschüttungen der Grain- und
Packstones, was darauf hinweist, daß die Quarze aus derselben Richtung wie die
karbonatischen Partikel heran geführt werden (REIJMER et al. 1991, vgl. Kap. 3.1.4.4). Eine
verstärkte Abtragung siliziklastischen Materials im Hinterland und verminderte
Karbonatsedimentation im Zuge der variszischen Orogenese ist denkbar.
2. Es erfolgte eine relative Verlagerung des Ablagerungsraumes in tiefere Verhältnisse, dabei
werden im Vergleich zu FA IV seltener als Turbidite zu identifizierende Sedimente abgelagert.
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Linsen und Laminae von Karbonatsilt, z.T. mit schwachen Belastungsstrukturen lassen jedoch
auf sehr feinkörnige Turbidite schließen (STOW & SHANMUGAM 1980).
Ruhige Sedimentationsverhältnisse zeigen sich in der häufigen Ablagerung feinkörniger
Sedimente mit gestiegenem Anteil von Spiculae, Filamenten und an der Lamination toniger
Mudstones (Abb. 3.14). Fehlende Bioturbation zeigt anaerobe Verhältnisse für die Infauna an.
Sporadisch werden feinkörnige Turbidite abgelagert, z.T. handelt es sich hier um
Schlammturbidite (mud turbidites). In FA VIII erfolgt der Übergang von der Sedimentation
am Schelffuß zur Beckensedimentation.
3.1.9 FA IX „Spiculitische Fazies“ 1074,0 m - ca. 1014,0 m (V3c-Nm?/Cf6δ-Cf7?)
A. Lithofazielle Merkmale
In dieser Faziesassoziation überwiegen feinkörnige dunkelgraue bis schwarze Kalksteine, die
durch einen hohen Tongehalt und H2S-Geruch gekennzeichnet sind. Gröbere Partien sind
seltener und bilden in der Regel Linsen, Flasern oder sind lagig ausgebildet. Daneben treten
Tonsteine mit wechselndem Karbonatgehalten auf. Gradierung ist aufgrund der geringen
Korngröße makroskopisch kaum zu beobachten. Ein sequentieller Aufbau ist auf höchstens
5 cm - 20 cm Mächtigkeit reduziert und selten.
Ein flaseriges Erscheinungsbild ist typisch für FA IX und tritt im Zusammenhang mit
kieseligen Spiculiten und spiculitischen Sedimenten auf. Gradierung (Taf. 8.1) und Lamination
bioklastischer Sedimente im Schliff wurden als Anzeichen für turbiditische Einschaltungen
vom Typ Tb-Td/1b-2b(3), Td-Te/2b-3 und selten Ta/1a interpretiert. Die Turbidite haben
mitunter eine schwach erosive Basis. An der Basis der Sequenzen bilden sich oft Stylolithen
aus. Daneben sind regelmäßige bis unregelmäßige Feinschichtung und schwache Lamination
(Tb-Tc), die aufgrund des wechselnden Tongehaltes als Hell-Dunkel-Streifung erscheint,
vertreten. Einmalig tritt Schrägschichtung auf.
Silifizierung tritt in den hellen Flasern und Linsen der spiculitischen Partien, also
materialgebunden, in dichter körnig-sphärolithischer Ausbildung auf. Außerdem kommt sie
regelmäßig in Form von SiO2-Säumen oder authigenen Quarzen an Biogenen vor (Kap.
7.8.1).
Dolomitisierung tritt mit idiomorphen, klaren oder zonaren Dolomitkristalle (Kap. 7.7) in der
Matrix der verschiedenen Sedimente und in verkieselten Bereichen auf. Vereinzelt ist
idiotopischer toniger Dolomit ausgebildet.
B. Mikrofazielle Merkmale
FA IX wird gebildet von spiculitischen Packstones, biodetritischen bis bioklastischen
Packstones, tonigen biodetritischen Wackestones, tonigen Mudstones, tonigen Dolomiten,
Spiculiten und Tonsteinen (Tab. 3.9, 3.15).
Im Vergleich zu allen vorhergehenden Faziesassoziationen ist die Fauna als sehr geringdivers
zu bezeichnen. Schwammnadeln in kieseliger und calcitischer Erhaltung stellen den
Hauptanteil der Fauna (Abb. 3.1). Sie treten als Spiculite oder in spiculitischen Pack- und
Wackestones auf. Sie bilden verkieselte Flasern, Linsen oder Lagen (Abb. 3.15, Taf. 7.5). Auch
in massiven, oft homogen ausgebildeten biodetritischen Wackestones stellen sie einen
Großteil der bestimmbaren Biogene.
Eine Vielzahl der Biogene gelangt als unkenntlicher Biodetritus in den Ablagerungsraum.
Echinodermenfragmente, Ostracoden, Filamente und Schalenfragmente können in geringen
Anteilen in fast allen bioklastischen, einschließlich der spiculitischen Sedimente identifiziert
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werden. Zusammen mit seltenen Foraminiferen und Bryozoen treten sie zudem in
bioklastischen Packstonelinsen und gröberen bioklastischen Packstones auf.
Filamente, dünnschalige sowie kugelige Ostracoden und vereinzelte Conodonten sind
Faunenelemente der mehr tonigen Pack- und Wackestones. Nicht identifizierbare
phosphatische Partikel kommen regelmäßig vor. Als Ausnahme konnten Radiolarien sicher
identifiziert werden.
Tab. 3.9: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA IX.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• grobkörnige, bioklastische Packstones Linsen oder geringmächtige Basis-
schüttungen                                  Taf. 8.1
• meist tonige, spiculitische Packstones calcitisch oder verkieselt
• biodetritische bis bioklastische
Packstones
mehr oder weniger tonig
Taf. 8.1
• tonige Spiculite z.T. mit Biodetritus                        Taf. 7.5
• meist tonige, biodetritische Wackest. auch als spiculitische Wackestones
• tonige Mudstones selten dolomitisch, verkieselt oder mit
geringem Detritus-Gehalt
• toniger Dolomit
• Tonsteine
selten verbreitet häufig
Mikritische Komponenten, hier peloidartige Partikel und Lithoklasten, kommen in fast allen
Mikrofaziestypen vor, jedoch in verschwindend geringen Anteilen. Ihr Anteil ist in wenigen
gröberen Grain- und Packstones etwas höher.
Kleine detritische, subangulare Quarzkörner bis max. 0,4 mm, einmalig an der Basis einer
Sequenz bis 1,5 mm groß, sind in fast allen Schliffen mit Anteilen 1% - ≤2% vorhanden. Sie
treten basal in bioklastischen Packstones (Taf. 8.1), aber auch in Wackestones und
spiculitischen Packstones auf. Einmalig wurde eine Phosphatknolle beoachtet.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA IX
FA IX ist stark geprägt durch spiculitische Partien, die für die starke Verkieselung
verantwortlich sind. Sporadisch werden geringmächtige feinkörnige Turbidite abgelagert. Sie
bringen flachmarinen Biodetritus ein. Die geringe Korngröße, die geringe Mächtigkeit und der
basisreduzierte Sequenzaufbau sprechen für distale Turbidite. Zudem besteht eine stetige
Zufuhr feinen karbonatischen Materials in Form von Biodetritus.
Wenige vollständig erhaltene dünnschalige Muscheln, Filamente und Ostracoden weisen auf
Nekton und Benthos in diesem Meeresraum hin. Die Dunkelfärbung, reichlich Pyrit und ein
hoher Kohlenstoffgehalt in den Kalk- und Tonsteinen zeigen jedoch vorwiegend
sauerstoffarme Verhältnisse an. Nach WILSON (1975) sind spiculitische und biodetritische
karbonatische Siltite eine typische Mikrofazies mariner Becken. BOUCOT (1981) verweist
darauf, daß Schwämme wenig oder kein Licht zum Wachstum brauchen und in verschiedenen
Wassertiefen in der Lage sind „Schwamm-Wälder“ (sog. sponge forests) zu bilden. Solche
Besiedlungen, die wiederholt unterbrochen werden, könnten die Ursache der Spiculite und
spiculitischen Flasern sein (Abb. 3.15). Ebenso findet eine Umlagerung der Nadeln
zerfallender Schwämme in Pack- und Wackestones statt. Die sehr geringe Diversität der
eingeschütteten Fauna zeigt zusammen mit den detritischen Quarzen Veränderungen im
Liefergebiet an mit Tendenz zu vermehrter Zufuhr von Siliziklastika.
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Abb. 3.15: Nicht maßstäbliche Darstellung der wichtigsten Mikrofaziestypen der FA IX (1074,0 m –
1014,0 m) (links); Hauptkomponentenverteilung sowie vermutete räumliche Ausdehnung
(rechts), am Top Lebensbild einer Schwammbesiedlung. Legende siehe Abb. 3.2.
FA IX wird als Beckensediment mit einer wechselnd karbonatisch-siliziklastischen
Sedimentzufuhr angesprochen. Dies weist auf die zunehmende Bedeutung einer zweiten,
siliziklastischen Sedimentquelle neben der bisher bestehenden karbonatischen hin. Die
Lebensbedingungen am Meeresgrund sind als relativ sauerstoffarm bis euxinisch anzusehen,
ermöglichen aber zeitweise die dichte Besiedlung mit Schwämmen (Abb. 3.15). Im
allgemeinen ist das Sedimentationsmilieu ruhig und nur kurz von höherenergetischen
Wasserverhältnissen betroffen.
3.1.10 FA X „Tonige Fazies“ 1014,0 m - 900,0 m (Nm/Cf7)
Die Zusammensetzung dieser Faziesassoziation ist sehr heterogen. Beim Übergang von einer
tonig-karbonatischen zu einer siliziklastischen Sedimentation kommt es wiederholt zur
Verzahnung verschiedener Mikrofaziestypen, die zur FA X zusammengefaßt werden.
Lithologisch kann FA X in zwei Untereinheiten geteilt werden:
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FA X-1 (1014 m - ca. 965 m): hier ist der Karbonatanteil noch hoch, die Auflösung von
Conodontenproben in Essigsäure erbringt jedoch kaum Resultate, da Ton- und Quarzgehalt
schon relativ hoch sind.
FA X-2 (965 m - 900 m): Tonsteine und tonige Siltsteine überwiegen; zum Hangenden treten
bis auf sehr wenige 3 - 20 cm-mächtige Streifen kein Kalksteine mehr auf. Die Tonsteine
weisen z.T. noch geringe Karbonatgehalte auf.
3.1.10.1 FA X-1 1014,0 m – 965,0 m
A. Lithofazielle Merkmale
In FA X-1 überwiegen homogene und flaserig erscheinende, feinkörnige schwarze, tonige
Kalksteine, in die mm-mächtige Streifen mit siltigem und/oder bioklastischem Material
eingeschaltet sind. Gröbere Kalksteine sind selten; darin lassen sich makroskopisch
Crinoidenstielglieder bis 1 mm Größe erkennen. Die Mächtigkeit der Tonsteine, die auch
karbonatisch, siltig oder kohlig ausgebildet sein können, nimmt von wenigen Zentimetern bis
auf ca. 1 m am Top von FA X-1 zu.
Im Schliffbereich ist z.T. Gradierung zu beobachten, meist beginnend mit einer groben mm-
mächtigen basalen Schüttung. Schwach erosiver Kontakt ist möglich. Vereinzelt kann der
Aufbau geringmächtiger, feinkörniger, gradierter Partien beobachtet werden, die im Liegenden
vermutlich turbiditischen Ursprungs sind, aber im Hangenden möglicherweise auf andere
Transportmechanismen zurückgehen.
Wellige Feinschichtung und Lamination werden durch feine Lagen von Bioklasten und Quarz
(Silt) hervorgerufen (Taf. 8.2) und zeigen im Schliff manchmal inverse Gradierung.
Schrägschichtung kann in siltigen Bereichen auftreten, ist jedoch selten. Schwach ausgeprägtes
convolute bedding und bisweilen Bioturbation treten auf. Bei 1003,8 m tritt ein mit grobem
Material bedeckter Neptunian Dyke (Pfeil in Abb. 3.16) auf.
Silifizierung ist im Vergleich zu den vorhergehenden Faziesassoziationen schwach ausgebildet.
Sie beschränkt sich weitgehend auf die randliche Verkieselung von Biogenen. Authigener
Quarz tritt an einigen Komponenten auf. Lediglich in den basalen Grobschüttungen gradierter
Packstones und in einzelnen spiculaereichen Partien im liegenden Teil der FA X-1 kann sie
etwas stärker ausgeprägt sein.
Dolomitisierung ist wenig verbreitet und ist allein im Bereich des Neptunian Dyke etwas
stärker. Auffällig ist aber die teilweise starke Umkristallisation der karbonatischen Sedimente.
B. Mikrofazielle Merkmale
In FA X-1 sind vor allem tonige und bioklastische Pack- und Wackestones sowie Mudstones
und Tonsteine von Bedeutung. Untergeordnet treten Grainstones, Siltsteine und Dolomite auf
(Tab. 3.10, Abb. 3.16).
Gegenüber FA IX hat die Faunen- und Florenvielfalt von FA X-1 wieder leicht zugenommen.
Trotzdem die meisten Klassen und Ordnungen vertreten sind, bleibt die Artenvielfalt gering.
Echinodermenreste, oft in gröberen Partien angereichert, und Spiculae, vorwiegend in Pack-
und Wackestones, sind die häufigsten Faunenelemente. Bryozoen und Foraminiferen sind
wieder häufiger. Ostracoden, Korallenreste, Filamente sowie Schalen von Muscheln und
Brachiopoden sind verbreitet. In wenigen Schliffen sind Trilobiten, Gastropoden,
Conodonten und Goniatiten vertreten. Vereinzelt sind Radiolarien vorhanden.
Algen sind sehr selten und dann auf verfrachtete Stacheiinae beschränkt. Eine Ausnahme stellt
ein 20 cm mächtiger Horizont mit Girvanella bei 965,5 m - 965,7 m dar (Taf. 8.3).
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Peloide und mikritisierte Partikel sind kaum vertreten. In großen Schalenbruchstücken können
mit Mikrit verfüllte Anbohrungen beobachtet werden. Lithoklasten sind meist Intraklasten
und selten. Des weiteren kommen Phosphatknollen vor. Der Anteil terrigenen Eintrags neben
Tonmineralien hat zugenommen. Neben detritischem, subangularen bis rundlichem Quarz
tritt Muskovit in Anteilen <1% auf. Akzessorisch tritt ab 983,6 m aufwärts detritischer
Turmalin und ab 980,8 m aufwärts detritischer Zirkon in Siltsteinen auf.
Tab. 3.10: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA X 1-2.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
FA X-1 FA X-2
• bioklastische Grainstones geringmächtige gradierte Basis
• bioklastische, siltige Grainstones 0,5 - 2 cm
• bioklastische Packstones Taf. 8.2,4 z.T. tonig
• Spiculae-Packstones z.T. tonig
• Gastropoden- u./o. Schalen-Packstone Taf. 8.6
• tonige Packstones z.T. mit detritischem Quarz
(1 - 15% „Silt“)
• tonige, bioklastische Wackestones
• tonige, biodetritische Wackestones Taf. 8.2,4
• Girvanellen-Boundstone Taf. 8.3 bei 965,9 m - 965,7 m
• Mudstones z.T. tonig
• Mikrosparit
• Dolomit
• toniger Dolomit
• karbonatische bioklastische Siltsteine Taf. 8.5
• tonig-karbonatische Siltsteine
• siltige Tonsteine
• Tonsteine karbonatisch oder kohlig
fehlen selten verbreitet häufig
3.1.10.2 FA X-2 965,0 m – 900,0 m
A. Lithofazielle Merkmale
FA X-2 besteht hauptsächlich aus karbonatischen, siltigen und kohligen Tonsteinen, in die mit
zum Hangenden abnehmender Häufigkeit tonige Karbonate in cm-Mächtigkeit eingelagert
sind. Karbonatische Siltsteine treten in 1 cm bis ca. 10 cm mächtigen Lagen auf. Die
Sedimente der FA X-2 sind ab 938,3 m aufwärts durch wiederholt hohen Pyritanteil und
pyritisierte Bioklasten gekennzeichnet.
Kreuz- und Schrägschichtung sind im Gegensatz zu FA X-1 zunehmend in den siltigen
Sedimenten zu beobachten. Hell-Dunkel-Lamination geht auf Materialwechsel mit
unterschiedlichen Ton- und Siltgehalten zurück. Lamination ist teilweise auch in tonigen
Mudstones zu beobachten. Vereinzelte load casts und convolute lamination im Kontakt zu
feinstkörnigen Sedimenten kommen vor. Bioturbation tritt vereinzelt auf. Daneben sind
kleinformatige Rutschungsstrukturen vertreten. Gradierung ist selten.
Silifizierung ist schwach ausgeprägt und betrifft feine Schalen oder bildet dünne SiO2-Säume
um Biogene. Dolomitisierung ist in den karbonatischen Teilen kaum noch vorhanden. Sie tritt
dann in Form idiomorpher Dolomitkristalle auf.
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B. Mikrofazielle Merkmale
Neben Ton- und Siltsteinen treten in FA X-2 mit zum Hangenden abnehmender Tendenz
tonige Pack-, Wacke- und Mudstones auf (Tab. 3.10, 3.16).
Abb. 3.16: Nicht maßstäbliche Darstellung der wichtigsten Mikrofaziestypen der FA X 1-2
(1014,0 m – 900,0 m) (links), Hauptkomponentenverteilung sowie vermutete räumliche
Ausdehnung (rechts). Legende siehe Abb. 3.2, der Pfeil weist auf. den oben erwähnten
Neptunian Dyke.
Für die siltigen Partien lassen sich kaum Aussagen über die Faunenfragmente machen, da
diese oft bis zur Unkenntlichkeit abradiert sind. Für die mehr tonigen und karbonatreicheren
Sedimente kann man folgendes feststellen:
Echinodermenreste und Crinoiden kommen lagenweise mit bis zu 10% vor. Schalen von
Muscheln und Brachiopoden sind oft vorhanden und können mit anderen Schalenfragmenten
(kleine Turmschnecken, wenige Foraminiferen) im hangenden Teil der FA X-2 Schilllagen
bilden. Filamente, vielfach in kurze Stücke zerbrochen, und unbestimmbare phosphatische
Reste sind wiederholt vorhanden. Seltener als in FA X-1 sind Ostracoden, Spiculae,
Conodonten und Foraminiferen. Goniatitenreste treten zusammen mit Gastropoden,
besonders kleinen, dünnschaligen Turmschnecken, hin und wieder auf. Radiolarien konnten
einmalig sicher identifiziert werden. Korallen-, Bryozoen- und Trilobitenfragmente fehlen.
Algen kommen nur einmal und unbestimmbar vor. Kleine Fragmente und Häcksel höherer
Pflanzen sind vorhanden.
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In geringem Umfange sind mikritische Partikel zu beobachten, bei denen es sich um Peloide
und Lithoklasten handelt. Akzessorisch kommen detritischer Zirkon, Turmalin und Glimmer
vor. Bioklasten sind in wenigen Lagen teilweise oder ganz pyritisiert.
3.1.10.3 Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA X 1-2
In FA X erfolgt der endgültige Wechsel der karbonatischen zur siliziklastischen
Sedimentation. Nach wiederholten Einschaltungen spiculaereicher Sedimente zusammen mit
relativ feinkörnigen, tonigen Kalksteinen endet in FA X-1 die Beckensedimentation der
FA IX.
Wackestones, Mudstones und Tonsteine zeigen ruhige Phasen in der Sedimentation an.
Kurzfristige, sehr ruhige Ablagerungsbedingungen werden auch von einem Girvanellen-
Boundstone angezeigt (Abb. 3.16, Taf. 8.3). Da Girvanellen nicht gegen mechanische
Beanspruchung resistent sind, siedeln sie in Ruhigwasserzonen und bleiben meist in lagunärer
Fazies (CNUDDE & MAMET 1983), im Gezeitenbereich und im geschützten flachen Subtidal
(RAMSBOTTOM 1981) erhalten. Das Vorkommen der Girvanellen am Top der FA X-1 zeigt
die sichere Rückkehr zu flachmarinen Verhältnissen zwischen 20-50 m Wassertiefe an.
In den Schill-Packstones im hangenden Teil von FA X-2 sind häufig zweiklappig erhaltene
Muscheln und Brachiopoden zusammengespült. Die mikritische Matrix und die geringdiverse
Fauna aus Muscheln, Brachiopoden und Gastropoden dieser Sedimente lassen sie auf einen
ruhigen, flachen, warmen und eventuell eingeschränkten Ablagerungsraum schließen
(RAMSBOTTOM 1981, MASUREL 1987). Große Pflanzenreste zeigen Vegetation und damit
Landnähe an.
Der Pyritreichtum der Sedimente, die Sprossung von Pyrit in Bioklasten weisen auf ruhige und
reduzierende Konditionen am Meeresboden hin (MASUREL 1987). Schräggeschichtete
Siltlagen, die am Top wie abgeschnitten erscheinen können, wellige Wechselschichtung und
geringmächtige gradierte Schichten geben Hinweise auf sporadischen Strömungseinfluß.
Schwach wellige Wechselschichtung von karbonatischen Siltlaminae und tonigen Packstones
zeigt wechselnde Phasen von Strömung und Ruhe, in der beide Sedimenttypen erhalten
bleiben können (REINECK & SINGH 1973). Im wesentlichen dominieren tonige Sedimente,
was für eine Ablagerung überwiegend unterhalb der Schönwetter-Wellenbasis spricht.
GAWTHORPE (1986) nimmt für die Ablagerung gemischt karbonatischer und siliziklastischer
Komponenten die Herkunft aus zwei verschiedenen Lieferquellen und deren Mischung durch
Strömung an. Eine gemeinsame Ablagerung von karbonatischen und siliziklastischen
Komponenten ist ab FA VIII bis FA X zu beobachten. Die Karbonatproduktion auf dem
Schelf nimmt ab und eine terrigene Quelle für Siliziklastika prägt zunehmend das
Sedimentationsgeschehen. Während dieser Phase kommt es zu der beschriebenen
Mischsedimentation. Die Karbonatproduktion kommt im Laufe der FA X endgültig zum
Erliegen, da bei zu starkem Eintrag von feinstkörnigem terrigenen Material (Ton) die
Karbonatproduktion unterdrückt wird (TUCKER & WRIGHT 1990). Einer der Gründe hierfür
ist in der regressiven Phase zu Beginn des Namuriums (Abb. 4.3) zu sehen.
Die Sedimentation in FA X1-2 erfolgte durchgehend in einem marinen Milieu. Wasserenergie
und Wassertiefe scheinen wiederholt zu wechseln. Die heterogene fazielle, wiederholt
wechselnde Ausbildung von FA X zeigt möglicherweise den Übergang von mariner zu
paralischer Sedimentation mit dem für das Namurium typischen zyklischen Aufbau an.
Der Ablagerungsraum befindet sich wieder auf dem Schelf. Fossilführende karbonatische
Tonsteine, fossilarme Tonsteine, siltige Tonsteine mit Schrägschichtung, wie vor allem in
FA X-2 zu beobachten, treten in Deltasedimenten auf (MASUREL 1987). Möglicherweise lag
der in G-1 erbohrte Bereich des untersten Namuriums im Einflußbereich eines Deltas.
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3.1.11 Entwicklung des Sedimentationsraumes der Bohrung Geverik-1
Der liegende Teil der Bohrung, FA I (V3a bis unteres V3b/Cf6α), ist durch eine flachmarin
beeinflußte, hemipelagisch geprägte, vorwiegend karbonatische Sedimentation
gekennzeichnet. Die Verhältnisse sind offenmarin und die Sedimentation erfolgt unter meist
ruhigen Bedingungen. Sporadisch werden höherenergetische Sedimente abgelagert, die
vermutlich durch Sturmwellen und „sediment gravity flows“ eingebracht werden. Ruhige
Sedimentationsphasen mit hohen Tonanteilen und reicher Radiolarienfauna wechseln mit
Karbonatsanden, -silten und hochenergetischen Lithoklasteneinschüttungen. Die
Wechsellagerung von Sedimenten hemipelagischer mit solchen flachmariner Herkunft wird in
einer Rampen-Position beobachtet.
Der durch offenmarine Verhältnisse und ohne sichere Hinweise auf lokale Topographie
gekennzeichnete Sedimentationsraum verflacht und wird während der Faziesassoziationen
FA II-III (V3b/Cf6α-Cf6γ) mehrfach von Palaeoberesellen besiedelt, die ein ruhiges
flachmarines Milieu bevorzugen. Die Sedimentation dieser Palaeoberesellen-Bänke wird
wiederholt durch höherenergetische Verhältnisse, vermutlich arenitische Sturmlagen
unterbrochen, dennoch erreichen die Palaeoberesellen-Bänke Mächtigkeiten von einigen
Metern. Der Sedimentationsraum war vermutlich durch Lagunen, Untiefen, Barren und
Gezeitenkanäle gegliedert. Sichere Indikatoren für eine Küstensedimentation oder subaerische
Position wurden nicht beobachtet, so daß zu keiner Zeit eine dauerhafte Lage am
Wasserspiegel oder darüber zu vermuten ist. FA II und FA III zeigen mehrfach Hinweise auf
Meerespiegelschwankungen. Für die Faziesassoziationen FA I-III wird die Lage auf einer
Karbonatrampe angenommen (Abb. 3.17), jedoch ist dies ohne weiträumigen Vergleich nicht
verifizierbar. Man kann allgemeiner ausgedrückt von der Lage auf einem dem Brabanter
Massiv vorgelagerten Schelf sprechen.
Eine transgressive Tendenz zeigt sich ab FA IV-1 (V3b/Cf6γ). Sie drückt sich in vermehrter
Zufuhr von Bioklasten und dem Übergang zu einer der Schwerkraft folgenden
Sedimentbewegung durch Rutschung, „debris flows“ und Suspensionsströmen aus.
FA IV (V3b-V3c/Cf6γ-Cf6δ), die eine Mächtigkeit von schätzungsweise 200 m erreicht (Abb.
3.1), zeichnet sich durch die Zunahme resedimentierter Sedimente aus. Eine Versteilung des
Reliefs, vermutlich tektonisch bedingt, führt zur Positionierung des Sedimentationsraumes auf
den Schelfhang bis zum Schelffuß (Abb. 3.17). Die turbiditischen Sedimente zeigen den
Übergang von proximaler (FA IV-1) zu distaler (FA IV-3) Ausbildung und somit einen
relativen Meeresspiegelanstieg. Die Hintergrundsedimentation verweist auf sehr ruhige
Milieus, in denen es zur Ausbildung rhythmischer aufgebauter Sedimente kommen kann.
Eine ähnliche Entwicklung von flachen Verhältnissen (Karbonatrampe?) zu einer
Hangposition (distally steepened ramp?) kann mehrfach im Paläozoikum, speziell auch im
Unterkarbon, beobachtet werden (z.B. MAZZULLO & REID 1989, AHR 1989).
In FA V (V3c/Cf6δ) kommt es zum Stillstand bzw. zu einer Verlangsamung des relativen
Meeresspiegelanstiegs. Eine veränderte Fauna und Flora zeigt für FA V-FA VII (V3c/Cf6δ)
Veränderungen im Liefergebiet zu bewegteren Milieus als in FA II-III an. Crinoiden und
Schwämme, begleitet von Bryozoen, sind hier die kennzeichnenden Faunenelemente. Im
Ablagerungsraum nehmen Schwämme stetig von FA V bis FA IX an Häufigkeit zu. Die
Verbreitung der Schwämme erreicht in FA VI einen ersten Höhepunkt mit Bildung eines
Schwamm-mud mounds (Abb. 3.12, 3.17). Die Entstehung des buildups fällt mit einer
erneuten Transgression zusammen. Der siliziklastische Eintrag ist hier besonders gering, was
das Wachstum solcher buildups begünstigt (PICKARD 1996). In den FA V-VII liegen
Umgebungsfazies, Flankenfazies und mud mound-Fazies vor. Eine submarine Abtragung des
Mounds wird vermutet.
In FA VIII (V3c/Cf6δ) setzt sich die langsame Eintiefung des Ablagerungsraumes fort, die in
FA IX (V3c-Nm?/Cf6δ-Cf7?) in einer Beckensedimentation mit dem zweiten Höhepunkt der
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Schwammverbreitung in Form von Spiculiten und herabgesetzter Zufuhr karbonatischer
Komponenten endet. Gleichzeitig zeichnet sich eine Verarmung der Fauna und Flora im
Liefergebiet ab und ein leichter Anstieg terrigener Komponenten.
Abb. 3.17: Schematische Darstellung der Faziesräume der Faziesassoziationen FA I-X vom oberen
V3a bis unteres Namurium.
In FA X (Nm/Cf7) vollzieht sich der für diesen Zeitabschnitt typische Materialwechsel von
karbonatischer zu siliziklastischer Sedimentation. Er ist in erster Linie durch die Zunahme von
Tonmineralien gekennzeichnet. Sukzessive nehmen weitere detritische terrigene Mineralien in
erster Linie mit detritischem Quarz und akzessorisch mit Muskovit, Zirkon und Turmalin zu.
Im Zusammenhang mit einer regressiven Phase zu Beginn des Namuriums verflacht des
Milieu, bleibt aber im Bereich der G-1 marin. Das Auftreten flachmariner Bedingungen wird
durch die Bildung eines Girvanellen-Boundstones am Ende von FA X-1 angezeigt (Abb.
3.17). Die Liefergebiete für die Sedimente liegen für die tonigen, terrigenen Einträge
außerhalb des Beckens und für die Karbonate auf dem Schelf selber. Die Karbonatproduktion
auf dem Schelf nimmt im V3c bis Namurium stetig ab und wird schließlich durch terrigene
Sedimente verdrängt.
Die Ausbildung des Karbonatschelfs im oberen Viséum in Form eines Schelfs mit Abbruch
oder einer Rampe kann nicht eindeutig geklärt werden. Variationen in der Geometrie des
Meeresbodens zwischen Rampe, Hang und Becken wurden auch in Großbritannien, z.B. Süd-
Wales, N-England (RAMSEY 1991, GAWTHORPE 1986) beobachtet. Dort werden sie auf
regionaltektonische Ursachen und verschieden starke Subsidenzen zurückgeführt (RAMSEY
1991). Die Mächtigkeitsschwankungen und Fazieswechsel im Campine-Becken und am
Ostrand des Brabanter Massivs werden als Folge von Blocktektonik interpretiert (MUCHEZ &
LANGENAEKER 1993, POTY 1991). Diese können im Verlaufe des V3b-c ebenfalls in der
Bohrung G-1 beobachtet werden. Die synsedimentäre Tektonik im Viséum des Campine-
Beckens verläuft synchron mit dem Schließen des Rhenoherzynischen Beckens (MUCHEZ &
LANGENAEKER 1993). Überregional bedeutende Meerespiegelbewegungen bestimmen
darüber hinaus das Sedimentationsgeschehen (vgl. Kap. 4.2.1).
69
3.2 Fazies der Bohrung Schwalmtal 1001
Der basale Teil der Bohrung (1770,7 m - 1725,5 m) besteht hauptsächlich aus Kalksteinen mit
geringem Tonanteil, die bereichsweise stark dolomitisiert bzw. silifiziert sind. Wesentliche
Abschnitte der hangenden Kernstrecke (1725,5 m-1613 m) sind durch rhythmische
Sedimentation im cm bis dm-Bereich gekennzeichnet. Es handelt sich hierbei um turbiditische
Sequenzen, deren Ausbildung sehr variabel ist. Auch in diesem Kernabschnitt treten
Silifizierung  und Dolomitisierung auf. Der Gehalt an Tonmineralien und organischem
Material (sensorisch als H2S) nimmt zum Hangenden zu, während der Karbonatgehalt in
gleichem Maße abnimmt. Pyrit wurde praktisch in allen Schliffen angetroffen.
Anhand von Lithologie, Sedimentologie, Petrographie und Mikrofazies kann das Profil in fünf
Faziesassoziationen FA 1-5 unterteilt werden (Abb. 3.18).
3.2.1 FA 1 1770,7 m - 1742,0 m (V3b/Cf6β-γ)
A. Lithofazielle Merkmale
Faziesassoziation FA 1 ist in der Kernansprache durch hell- bis mittelgraue Kalksteine im
Wechsel mit dunkelgrauen Kalksteinen und schwach tonigen Kalksteinen gekennzeichnet.
Der Materialwechsel ist wellig, linsig oder feinschichtig ausgebildet. Hellere Kalksteine
erscheinen massig und werden bis zu 30 cm mächtig. Die Mächtigkeit dunkler, toniger Partien
ist gering und unterschreitet in der Regel 1 cm. Die helleren gröberen Kalksteine lassen zum
Hangenden hin makroskopisch zunehmend Fossilschutt erkennen. Gradierung ist selten.
Schrägschichtung und Kleinrippeln konnten nur einmal beobachtet werden.
Im Schliffbereich lassen sich zahlreiche Sedimentstrukturen erkennen: Feinschichtung durch
Körngrößenwechsel, convolute bedding und schwache load casts, die durch Drucklösung z.T.
verstärkt werden. Mudstones können Lamination aufweisen. Die Sortierung der
Komponenten ist meist gut bis mäßig. Die Korngröße überschreitet nicht die einer
Sandfraktion (Arenit). Verwühlungen und Bioturbation sind in Wacke- und Packstones relativ
häufig (Taf. 9.2), seltener in Grainstones. Grobes Material kann in feinkörniges Sediment
eingearbeitet sein und ist ein Hinweis auf eine Herkunft aus „post event beds“ (FREY &
GOLDRING 1992).
Ein großer Teil der im Bohrkern kalkig erscheinenden Gesteine ist ganz oder teilweise
dolomitisiert oder silifiziert. Petrographische Untersuchungen im GLA Krefeld ergaben für
die Probe bei 1769,9 m 97 Gew.% sparitischen Dolomit und untergeordnet authigenen Quarz
in Form von Einzelkristallen bis 0,8 mm und polykristallinen Aggregaten (GRÜNHAGEN
1986). Vergleichbare Verhältnisse wurden in den Schliffen 1769,5 m, 1769,2 m (Taf. 9.4) und
1767,35 m angetroffen mit Geisterstrukturen von Echinodermen und Zweiklapperschalen.
Eine weitere Form der Dolomitisierung tritt bevorzugt in Mud- und Wackestones in Form
von kleinen zonaren, idiomorphen Dolomitkristallen bis 0,1 mm Größe auf. Vereinzelt bilden
sie ein idiotopisch-euhedrales Gefüge (Kap. 7.7).
Für die Proben bei 1744,05 m und 1767,25 m ergaben die petrographischen Untersuchungen
feinkristallinen Quarz mit Implikationsgefüge als Hauptgemengteil und ca. 20 % Calcit und
Dolomit als Nebengemengteil (GRÜNHAGEN 1986).
Die Silifizierung wurde ebenfalls in eigenen Präparaten beobachtet (Taf. 9.5). Sie betrifft
sowohl bioklastische Grain- und Packstones als auch fossilfreie Mudstones und breitet sich
wolkig, fleckenhaft, z.T. auch schichtparallel in ihnen aus (Kap. 7.8.1). Biogene sind meist
trotz der Silifizierung zu identifizieren; Echinodermen und zonare Dolomitkristalle werden
von der Silifizierung entweder gar nicht oder nur teilweise betroffen. Dolomitisierung und
Silifizierung sind zwischen 1770,7 m und 1760,0 m besonders intensiv.
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B. Mikrofazielle Merkmale
In der Faziesassoziation FA 1 sind vor allem Grainstones von Bedeutung. Daneben sind
Packstones, Wackestones, Mudstones und Dolomite verbreitet (Tab. 3.11).
Tab. 3.11: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA 1.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• bioklastische Grainstones z.T. silifiziert                                Taf. 9.1
• Echinodermen-Foraminiferen-
Grainstones
• Foraminiferen-Grainstones
• bioklastische Packstones z.T. reich an Foraminiferen     Taf. 9.2,5
• biodetritische Packstones oft mit reichlich Peloiden
• biodetritische bis bioklastische
Wackestones
z.T. in Packstones übergehend
Taf. 9.3
• Mudstones z.T. mit idiomorphen Dolomitkristallen,
silifiziert oder mit Biodetritus
• Dolomite Taf. 9.4
selten verbreitet häufig
In FA 1 tritt eine vielseitige Fauna auf, in der Foraminiferen (bis 15%), Echinodermen (bis
10%), Bryozoen, Ostracoden, Brachiopoden, Bivalven und Schwammspiculae häufig sind.
Untergeordnet treten Gastropoden, Korallenfragmente, Conodonten und Ammonoideen auf.
Mikrosklerenanschnitte und Calcisphären bis 0,5 mm Durchmesser treten als wesentliche
Bestandteile der partiell silifizierten Wackestones auf.
Grünalgen sind im liegenden Abschnitt besonders mit Dasycladaceen (Taf. 9.1; meistens
Koninckopora,) häufig. Daneben treten fragmentierte Palaeoberesellen auf. Stacheiinae sind
besonders zwischen 1777,0 m und 1750,0 m verbreitet. Im Bereich zwischen 1753,0 m und
1750,0 m ist Fasciella häufig. Die Algen sind durchweg umgelagert.
Daneben treten Rindenkörner, teilweise bis vollständig mikritisierte Bioklasten, Peloide und
Aggregatkörner in wechselnden Anteilen auf. Lithoklasten sind sehr selten.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA 1
Die hohe Diversität der fragmentierten und transportierten Fauna und Flora der
bioklastischen Grain- und Packstones zeigt ihre Herkunft aus normalmarinen Verhältnissen
an. Die Algen, darunter besonders die Dasycladaceenreste, weisen auf ruhige, flachmarine
Bereiche in der photischen Zone hin (vgl. 6.2). Stacheiinae und Fasciella sind möglicherweise
Hinweise auf ein etwas tieferes, dysphotisches und/oder turbulenteres Milieu (MADI et al.
1996).
Ooide, ein typisches Produkt flachmariner Bewegtwasserbereiche, fehlen. Jedoch treten
Mikritisierung von Bioklasten, Aggregatkörner und Peloide in wechselnden Anteilen häufig
auf. Pseudopeloide und Aggregatkörner (bei herabgesetzter Wasserzirkulation) sind
Indikatoren eher mäßiger Wasserenergie (FLÜGEL 1982). Sie gelangen ebenfalls als Um- und
Aufarbeitungsprodukte aus Ruhigwasserbereichen in die Grainstones. Bioturbation ist in den
Grainstones selten.
Das einzelne Auftreten von Kleinrippeln, von kleinformatiger Schrägschichtung und der
teilweise hohe Mikritanteil (Wacke- und Packstones) deuten auf eine Ablagerung unterhalb der
Wellenbasis ohne Wirkung von Grundströmungen (bottom currents) hin (ELFERS 1987). Auf
wechselnde Wasserenergie mit offener Zirkulation unterhalb der Wellenbasis weisen ebenso
Flach- und Dicklinsenschichtung wie laminare und wellige Wechselschichtung hin (MATHES-
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SCHMIDT & ELFERS 1998). Der geringe Anteil an Lithoklasten zeigt, daß kaum Erosion
erfolgte und mehrheitlich Karbonatneubildungen zur Ablagerung kamen.
Partiell silifizierte Wackestones mit zahlreichen kugeligen Komponenten, Calcisphaeren,
Mikroskleren und Peloiden ohne Makrofauna weisen auf Ruhigwasserbereiche ebenfalls
unterhalb der Wellenbasis hin. In diesem Milieu scheinen günstige Lebensbedingungen für
Schwämme bestanden zu haben, wie die teilweise mikrosklerenreichen Wacke- und
Packstones zeigen. Die Schwämme siedeln hier wahrscheinlich in relativ flachmarinen
Bereichen, die nach LANE (1981) ebenfalls als Lebensraum für viele Schwämmen gelten.
Wurmbauten und Bioturbation deuten auf eine ausreichende Sauerstoffversorgung am
Meeresboden hin. Auf zeitweise sehr ruhige, eventuell lebensfeindliche Milieus verweisen z.T.
silifizierte/leicht dolomitische, fossilleere, laminierte Mudstones hin. Wasserbewegung und
Turbulenz wechselten zwischen sehr schwach und mäßig, so daß sich zeitweise Packstones
bildeten und Biodetritus zugeführt wurde.
Kalkarenite zeigen episodisch erhöhte Wasserenergie an. Bei den mit scharfem Basiskontakt in
Mudstones eingeschalteten Grainstones handelt es sich daher wahrscheinlich um Sturmlagen.
Sturminduzierte Sedimentation konnte aber weder eindeutig widerlegt noch sicher bestätigt
werden (z.B. anhand der für Tempestite typischen hummocky cross stratification, EINSELE &
SEILACHER 1991).
Für die Entstehung der Sedimente ist eine Lage in einem von Barren und Kanälen
gegliederten, relativ flachen lagunären Milieu meist unterhalb der Wellenbasis denkbar, in das
wiederholt Kalkarenite eingeschüttet werden. Mit der unterschiedlichen Wassertiefe,
Nahrungsangebot und Lichtverhältnissen änderte sich die Fauna und Flora (Dasycladaceen,
Schwämme, fossilfreie Mudstones). Unter Berücksichtigung der Mikrofazies, der Nähe zum
Krefelder Gewölbe und des dem Old-Red-Kontinent vorgelagerten Schelfs ist hier die Lage
auf dem flachmarinen subtidalen Karbonatschelf wahrscheinlich.
3.2.2 FA 2 - 1742,0 m - 1725,5 m (V3b/Cf6γ)
A. Lithofazielle Merkmale
Dieser Kernabschnitt ist durchweg stark geklüftet, z.T. stark zerbrochen, brecciös oder von
Lösungshohlräumen durchsetzt. Zwischen 1742,2 m-1741,4 m, 1735,0 m-1734,4 m, 1732,8 m-
1732,2 m und 1726,8 m-1725,9 m ist das Kernmaterial mehr oder weniger stark zerrüttet.
Darüber hinaus tritt Klüftung mit hauptsächlich karbonatischer Hohlraumverfüllung zwischen
1742,2 m-1739,7 m in hellgrauem Kalkstein auf. Bei 1739,6 m und 1733,0 m treten
intraformationelle Breccien auf. Lösungshohlräume treten ab 1732,5 m bis 1726,8 m auf. Sie
sind im liegenden Abschnitt etwa 2 cm groß und nehmen an Häufigkeit und Größe
kontinuierlich ab. In diesem Teil der Bohrung ist das Material massig, hellgrau, ungeschichtet
und von stark wechselndem Karbonatgehalt. Dunkle, tonige Einschaltungen sind selten.
Ferner treten detritische Kalksteine, z.T. mit makroskopisch erkennbarem Fossilschutt von 2-
3 mm Größe und Mergelsteinhorizonte bis max. 20 cm Mächtigkeit auf.
Sedimentstrukturen sind durch den schlechten Erhaltungszustand der Gesteine schwer
erkennbar. Intensive Dolomitisierung und verbreitete Silifizierung begrenzen die mikrofazielle
Auswertung auf wenige zuverlässige Daten. Bei den Lithoklasten der Rudstones ist
Imbrikation angedeutet. Im Schliffbereich können Feinschichtung durch Korngrößenwechsel,
erosive Basis und schwache load casts von grobem auf feinem Material, als Einzelfall
Kleinrippel- und Schrägschichtung beobachtet werden. Lamination tritt in Mudstones auf.
Stylolithen sind selten.
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Nach GRÜNHAGEN (1986) bestehen die Proben bei 1733,65 m, 1732,4 m und 1727,65 m zu
85-93 Gew.% aus sparitischem Dolomit mit Spuren authigenen Quarzes in polykristallinen
Aggregaten und Einzelkristallen. Bei 1732,4 m tritt zudem eine Hornsteinlage mit
xenomorphem Quarz auf. Die Lösungshohlräume sind mit Dolomit und Quarzkristallen, bei
1727,65 m nur mit Dolomitkristallen ausgekleidet. Akzessorisch treten Illit, Pyrit und Chlorit
auf. Zusätzlich wurden in den Mikrofaziesschliffen bei 1739,6 m, 1737,9 m, 1731,25 m und
1725,7 m sparitische Dolomite mit geringen Anteilen von Quarz gefunden, bei 1739,6 m als
Füllung zwischen brecciierten Klasten. Primäre Strukturen sind weitgehend vernichtet.
Silifizierung tritt in der schon in FA 1 beschriebenen Form auf. Bei 1738,8 m tritt vollständige
Silifizierung auf.
B. Mikrofazielle Merkmale
Die Ausbildung der FA 2 wird von Breccien und Dolomiten bestimmt. Weiterhin treten
Grain-, Pack- und Mudstones auf (Tab. 3.12).
Tab. 3.12: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA 2.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• Breccien darunter Lithoklasten-Float- und Rud-
stones, Internbreccien              Taf. 13.2
• bioklastische Grainstones z.T. silifiziert
• bioklastische Packstones
• Peloid-Packstones
• Mudstones z.T. laminiert, z.T. silifiziert, Pyrit
gelegentlich lagenweise angereichert
• Spiculitlinse in einer Breccie
• Dolomite
selten verbreitet häufig
Die Fauna und Flora ist mit Echinodermen, Schalen von Zweiklappern, Foraminiferen
Ostracoden, Bryozoen, Schwammspiculae, Dasycladaceen und Calcisphaeren vertreten. In
einem Lithoklast innerhalb einer Internbreccie wurde ein Conodont gefunden.
Weitere Komponenten sind mikritisierte Bioklasten, kleine Aggregatkörner, Pseudo- und
Bahamitpeloide sowie Rindenkörner. Zudem treten Lithoklasten in verschiedenen
Größenordnungen auf. Die größten beobachteten Lithoklasten mit 10 cm Durchmesser treten
bei 1732,3 m in einer Ablagerungsbreccie auf. Sie sind in eine an der Basis stark silifizierte,
bioklastische, crinoidenreiche (≤10%) Matrix eingebettet, die eine erosive Basis auf einem
wenige mm-mächtigen Mudstone zeigt (Lithoklasten-Floatstone). Die Lithoklasten sind
schlecht bis nicht gerundet und bestehen aus umkristallisierten Mudstones mit geringem
Tongehalt, die wenige calcitische, schalen- und strukturlose Sphären bis 0,24 mm
Durchmesser enthalten. Die Ränder der Lithoklasten sind deformiert, so daß davon
ausgegangen wird, daß sie bei der Ablagerung noch nicht vollständig lithifiziert waren.
Die Lithoklasten der Internbreccien liegen fast schichtparallel, sind flach und eckig
aufgesplittert. Ihre Größe schwankt im Schliff zwischen ca. 0,5 cm und ca. 5 cm. Sie bestehen
hauptsächlich aus laminierten Mudstones, einmalig einem Spiculit und einem umkristallisierten
biodetritischen Packstone.
Eine abweichende Mikrofazies (Taf. 10.1), die auf sehr flaches, moderat bewegtes Wasser
hinweist, tritt bei 1729,15 m auf. Unter gekreuzten Nicols radialstrahlig erscheinende, im
Durchlicht schalig aufgebaute, silifizierte Onkoide(?) liegen in einer überwiegend
dolomitischen Matrix vor, in der mikritische Bereiche calcitisch erhalten geblieben sind.
Ferner treten Echinodermenrelikte (≤5%), Foraminiferen und nicht identifizierbare Bioklasten
74
auf. Daneben finden sich bereichsweise angehäuft nadelige und blättrige Kristalle, die innen
mikritisch vorliegen und außen einen Saum von SiO2 zeigen. Hierbei handelt es sich um
Anhydrit pseudomorph ersetzt durch Mikrit und Kieselsäure.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA 2
Innerhalb der Faziesassoziation FA 2 sind nur bedingt Rückschlüsse auf den
Ablagerungsraum möglich, was im wesentlichen auf die schlechte Erhaltung der
Komponenten, intensive Umkristallisationsvorgänge und die mechanische Beanspruchung des
Materials zurückzuführen ist.
FA 2 zeigt basal ähnliche mikrofazielle Merkmale wie FA 1, die auf zeitweise vergleichbare
Ablagerungsbedingungen schließen lassen. Neben durch starke Klüftung hervorgerufener
Zerstückelung treten unterschiedlich deutbare Breccien auf, die hier kurz diskutiert werden
sollen:
1. Internbreccien: Es handelt sich um geringmächtige schichtparallele Aufspaltungen
kombiniert mit einer senkrecht zur Schichtung orientierten Zerstückelung. Die
Trümmergrenzen zeigen gute Paßgenauigkeit. Die entstandenen Hohlräume sind mit
grobem, meist dolomitischem, z.T. auch kieseligem Zement vergefüllt. Diese Breccie ist
wahrscheinlich tektonischen Ursprungs. FÜCHTBAUER (1988) verweist auf mehrere
Beispiele von weit ausgedehnten Internbreccien, die bei flexurartigen Absenkungen und
Seitenverschiebungen in teilverfestigten Sedimenten an Karbonatplattformen und
Plattenrändern auftreten. Nicht selten füllt an Stelle von Zement von oben eingewandertes
Sediment die Spalten. Diese Internbreccien können in Mass-flow-deposits übergehen. Im
Vergleich zu den zitierten Beispielen sind die in der Bohrung S1001 auftretenden Breccien
wesentlich geringmächtiger. Über ihre laterale Ausdehnung ist nichts bekannt.
2. Ablagerungsbreccien: Es handelt sich um Abfolgen von partiell dolomitisierten Rud-,
Float-, Wacke-, und Mudstones in die eckige Lithoklasten bis 10 cm Durchmesser
eingelagert sind. Diese für FA 2 typischen Sedimente beginnen bei Bohrmeter 1735,2 m.
Einzelne Lithoklasten drücken sich in das Unterlager, so daß angenommen werden kann,
daß dieses noch wenig verfestigt war. Die Herkunft der Klasten ist unklar. Ein Teil dieser
Breccien tritt im kavernösen, umkristallisierten Bereichen auf und zeigt daher wenig
verwertbare mikrofazielle Merkmale. Möglicherweise sind die großformatigen Lithoklasten
in einer Phase seismischer Unruhe von der Oberfläche ihres Herkunftsgebietes gelöst und
transportiert worden. Es kann außerdem nicht ausgeschlossen werden, daß es sich um
debris-flow-Ablagerungen handelt. Die abschließende Deutung bleibt unklar, da die
räumliche Veränderung dieses Sediments nicht verfolgt werden kann.
3. Eine weitere Möglichkeit der Deutung ist die Genese beider Breccientypen durch Lösung
von Evaporiten vergleichbar den viséischen Kollapsbreccien im Unterkarbon Belgiens. Mit
den belgischen Breccien (SWENNEN et al. 1990) haben die Ablagerungsbreccien den
scharfen basalen Kontakt, den Übergang in die überlagernden Schichten, die z.T. relativ
gute Paßform der Fragmente sowie die Interbreccien den Erhalt der Schichtung
gemeinsam. Die Anhydritpseudomorphosen bei 1729,15 m geben zumindest Hinweise auf
Evaporite. Die Breccienfragmente selbst können dagegen nicht sicher als lagunäre und
hypersaline Fazies gedeutet werden. Die sehr flachmarinen Sedimente der Probe 1729,15 m
liegen in massigen, kavernösen Dolomiten, in denen auch Lithoklasten und Tonflasern
beobachtet werden. Bei dieser Probe zeigt sich jedoch kein auffälliger oder diskordanter
Kontakt zum Hangenden oder Liegenden. Ihre Lage in geringem Abstand zu Schichten
mit Lithoklasten, schließt daher nicht aus, daß es sich hier um einen sehr viel größeren
Extraklasten handelt.
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Eine eindeutige Interpretation der FA 2 ist anhand der vorliegenden Daten nicht möglich.
Eine Ablagerung der Sedimente im Intertidal (Anhydrit, Dolomite, intraformationelle
Breccien) bis Subtidal (Ablagerungsbreccien) ist denkbar. Tektonische Vorgänge können
sicherlich für einen Teil der Brecciierung als Ursache angenommen werden
Die Lösungshohlräume, die mit feinen Calcit und Dolomitkristallen ausgefüllt sind, gehören
möglicherweise zu einem tiefen postkarbonischen(?) Lösungshorizont, da typische Merkmale
einer frühen Verkarstung fehlen (z.B. beschrieben in JAMES & CHOQUETTE 1990).
3.2.3 FA 3 1725,5 m - 1676,0 m (V3b/Cf6γ)
A. Lithofazielle Merkmale
In FA 3 treten massige, graue Kalksteine mit z.T. makroskopisch erkennbarem, gradiertem
Fossilschutt auf. Im basalen Profilabschnitt werden diese Bänke bis zu 60 cm mächtig; ihre
Mächtigkeit nimmt zum Hangenden ab. Im Wechsel mit grauen Kalksteinen auftretende
schwarze Kalksteine zeigen ebenfalls reiche Fossilgehalte sowie Lithoklasten und Gradierung.
Graue und schwarze Kalksteine wechsellagern feinschichtig oder linsig mit dunkleren,
tonhaltigen Kalksteinen, karbonatischen Tonsteinen und reinen Tonsteinen. Die
eingeschalteten Tonsteinhorizonte werden im Liegenden bis 10 cm und im Hangenden bis
20 cm mächtig. Der Tonanteil und der Gehalt an organischem Material (sensorisch als H2S)
hat gegenüber den Gesteinen der FA 1 und FA 2 deutlich zugenommen. Die Kalksteine
zeigen die Merkmale karbonatischer Turbidite (vgl. Abb. 3.7).
In den grauen, grobkörnigen Kalksteinen tritt bisweilen Schrägschichtung auf.
Fossilschüttungen zeigen auf tonreichen Schichten und Tonsteinen erosive Basis oder load
casts. Drucklösung ist schichtparalell ausgebildet und verschärft besonders die Kontakte von
kalkigem und tonreichem Material und die damit verbundenen Sedimentstrukturen (Taf. 10.2).
Gradierung ist verbreitet. Rutschungs- und Fließstrukturen sind selten. Lamination tritt in
feinkörnigen Kalksteinen auf. Bioturbation ist sehr selten und tritt bevorzugt in feinkörnigem
Material auf. Im Ausnahmefall ist Bioturbation in Grainstones als Besiedlung von „event
beds“ (FREY & GOLDRING 1992) zu beobachten.
Für die Faziesassoziation FA 3 stehen die petrographischen Untersuchungen eines Biosparits
aus 1716,7 m und eines dolomitischen Kalksteins aus 1699,5 m Teufe zur Verfügung
(GRÜNHAGEN 1986): die Kalksteine bestehen zu 97,5 Gew.% bzw. 93,9 Gew.% aus
sparitischem Karbonat (Calcit-Dolomit-Verhältnisse von ca. 10:1 bzw.ca. 5:2). In beiden
Proben ist SiO2 vertreten, in ersterer als sporadische Hornsteinkonkretionen bis 1 mm Größe;
in zweiterer als authigene, polykristalline Quarzaggregate bis 2 mm Größe. Bei 1716,7 m tritt
akzessorisch Feldspat, Pyrit, Illit und Chlorit, bei 1699,5 m Illit und Pyrit auf.
Silifizierung (Kap. 7.8.1) ist in den Schliffen als authigene Quarznadeln, als fleckenhafte
Silifizierung in Komponenten oder als teilweise bis vollständige Silifizierung von Kalksteinen
zu beobachten. Im allgemeinen ist die Silifizierung besonders an der Basis zu tonigeren
Schichten intensiv und wird mit dem Abstand zur Basis geringer. Feinkörnige Sedimente, im
besonderen Mudstones werden ebenfalls von der Silifizierung betroffen.
In Verbindung mit Mikrit treten zonare, idiomorphe Dolomitkristalle auf (Kap. 7.7, Taf. 10.5).
Seltener ist eine Dolomitisierung der Matrix oder größerer Sedimentpartien.
B.Mikrofazielle Merkmale
Faziesassoziation FA 3 wird von bio- und lithoklastischen Rudstones, bioklastischen Grain-,
Pack- und Wackestones und Mudstones aufgebaut. Daneben kommen Tonsteine und sehr
selten Spiculite vor (Tab. 3.13).
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Die Faunendiversität ist hoch. Vertreten sind Foraminiferen (≤15%), Echinodermen (≤25%),
fenestrate, fistuliporide und ramose Bryozoen (≤5%), Brachiopoden, Lamellibranchiaten
(Zweiklapperschalen ≤10%), Schwammnadeln, einmalig als peloidisches Gefüge aus
calcitischen Schwammnadeln, und Ostracoden. Bryozoen und Foraminiferen zeigen in der
Häufigkeit ihres Auftretens zum Hangenden hin abnehmende Tendenz. Radiolarien treten
auf, sind aber auf Grund der Calcitisierung selten sicher zu identifizieren. Untergeordnet
wurden Goniatiten-, Korallen-, Conodonten-, Trilobitenfragmente und Gastropoden
angetroffen.
Tab. 3.13: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA 3. HS = Hintergrundsediment
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen Sequenzaufbau
(Abb. 3.7)
• Lithoklasten-Rudstones Taf. 10.2 Ta/1a
• bioklastische Rudstones Taf. 10.4 Ta/1a
• Echinodermen-Rudstones Ta/1a
• Floatstones
• bioklastische Grainstones Taf. 10.3 Ta-b/0, 1a-b
• Echinodermen-Foraminiferen-
Grainstones
Ta-b/1a-b
• bioklastische Packstones z.T. reich an Zweiklappern,
z.T. tonig     Taf. 10.5,6; 11.1
Tb-d/1b-2b
• Lithoklasten-Packstones z.T. tonig Ta-b/1a-b
• biodetritische und bioklastische
Wackestones
z.T. tonig
Taf. 10.2; 11.1
Td/2
• biodetritische, peloidische
Wackestones
mit Linsen von peloidischen
Spiculae-Wackestones
• „Kügelchen“-Wackestones mit nicht bestimmbaren
calcitischen Sphären
• Mudstones mit Bioklasten und
Biodetritus
Td-e/2b-3
• silifizierte Mudstones HS
• laminierte Mudstones HS, Te/3
• Spiculite bis 1 cm Mächtigkeit HS
• Tonsteine Taf. 10.2; 11.1 HS, Te/3
selten verbreitet häufig
Die Flora ist mit Algen verschiedener Taxa vertreten. Dasycladaceen,
Palaeoberesellenfragmente und Calcisphären sind seltener als in FA 1. Fasciella ist zwischen
1720,0 m und 1705,0 m häufig, Stacheiinae sind regelmäßig vertreten. Vereinzelt kommen
transportierte Fragmente von Girvanellen und Codiaceen sowie Reste höherer Pflanzen vor.
Weitere Komponenten sind ähnlich wie in FA 1 und FA 2 Aggregatkörner, Peloide,
Rindenkörner und mikritisierte Bioklasten. Aggregatkörner nehmen zum Hangenden hin ab.
Onkoide und Ooide treten selten und nur als Einzelstücke auf. Bemerkenswert ist das
regelmäßige, zahlreiche Auftreten von Lithoklasten mit Durchmessern zwischen 0,5 mm und
ca. 5 cm (unterhalb 0,5 mm sind sie nicht von mikritisierten Bioklasten zu unterscheiden,
FLÜGEL 1982), die in grobkörnigen Kalksteinen bis 40% am Komponentenanteil ausmachen
können. Die Form der Lithoklasten weist eine große Schwankungsbreite auf. Einerseits
deuten deformierte und fransige Ränder auf eine noch vorhandene Plastizität zum Zeitpunkt
der Umlagerung hin, andererseits weisen tafelige und eckige Gestalt auf eine mit der
Sedimentation zusammenhängende Aufarbeitung und Erosion von bereits lithifizierten
Karbonaten und bei großen Extraklasten auf eine eher geringe Transportweiten hin. Starke
Rundung und seltene äußere Mikritisierung sind Folge langer Transportwege und letzteres
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Hinweis auf eine möglicherweise mehrfache Umlagerung in bewegtem Wasser. Sie tritt nur bei
Extraklasten auf. Vielfach weisen Lithoklasten teilweise oder vollständige Silifizierung auf.
Daneben wurden Karbonatneubildungen geschüttet.
Obwohl die Alteration der Lithoklasten teilweise sehr stark ist, so daß mikrofazielle Merkmale
bei einer Vielzahl der fast rein karbonatischen Klasten kaum bis gar nicht zu erkennen sind, ist
eine Einteilung in drei Gruppen möglich:
Extraklasten:
> Wackestones mit Algen und
Calcisphaeren,
> Mudstones mit Mudcracks und Algen,
> tonfreie Mudstones,
> Peloid-Packstones,
> Packstones mit Aggregatkörnern,
> Mudstones mit birdseyes (?),
> bioklastische Grainstones,
> Grainstones mit Bioklasten in allen
Stadien der Mikritisierung,
> Mikrosparit mit Algenstrukturen,
> Ooid-Packstone.
Intraklasten:
> Mudstones mit schalenlosen Calcit-
kügelchen (Radiolarien, Spiculae?) mit
und ohne Pyrit,
> Mudstone mit mikrosparitischem
Dolomit.
> schwarzer, bituminöser Mudstone.
mögliche Intraklasten aus bereits
sedimentiertem Material ab 1720,7 m:
> bioklastische Grainstones,
> biodetritischer, feinkörniger Packstone
mit Foraminiferen.
Die Kalksteine der FA 3 werden zum großen Teil aus turbiditischen Sequenzen gebildet, die
in ihrer Ausbildung sehr variabel sind. Daher sollen die wichtigsten Varianten kurz betrachtet
werden. Es wird dieselbe Klassifizierung (Abb. 3.7) wie für die Bohrung G-1 verwendet.
Vielfach kann der in Abb. 3.19 dargestellte Sequenzaufbau in einer Mächtigkeit bis max.
20 cm beobachtet werden: auf häufig erosiver Basis lagern schlecht sortierte, gradierte
Packstones oder Rudstones mit Lithoklasten und zahlreichen diversen Bioklasten, deren
Komponentengrößen unter 1cm bleiben (Ta-b/1). Dieser Abschnitt geht in hell/dunkel
laminierte, gut sortierte, ebenfalls gradierte und schräggeschichtete Kalkarenite mit ähnlicher
Komponentenzusammensetzung über (Tc/2a-b). ELFERS (1987) beschreibt im Bohrprofil
mehrfach z.T. flach einfallende Schrägschichtungssets. Die Lamination wird zum Hangenden
zunehmend feiner und endet in feinkörnigem dunkelgrauen bis schwarzen, tonigen
Kalcilutiten oder karbonatischem Tonstein (Td-e/3). In diesem Sequenztyp sind Ta und Te-d
im Umfang stark reduziert, Tc/2a-b bildet den Hauptteil der Sequenz.
Im Bohrkern treten wiederholt massige Kalksteine wie sie in Abb. 3.20 vertretend dargestellt
sind mit makroskopisch deutlich erkennbarer Gradierung auf. Bituminöser Tonstein wird hier
mit erosiver Basis und mit durch Drucklösung hervorgehobenem Kontakt von einem
geringmächtigen Rudstone mit Komponenten ≤4 mm (Vorphase 0, MEISCHNER 1964)
überlagert. Dieser ist feinkörniger als der im Hangenden folgende schlecht sortierte, gradierte
Lithoklasten-Rudstone mit Lithoklasten bis 3,5 cm, der unter zunehmender Sortierung ohne
Ausbildung weiterer Sedimentstrukturen in einen bioklastischen Grainstone übergeht (Ta/1a-
b). Der bioklastische Grainstone kann zum Hangenden hin von bioklastischen Packstones
ersetzt werden.
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Abb. 3.19: Sequenzaufbau bei 1708,0 m -
1708,1 m.
Abb. 3.20: Basaler Sequenzabschnitt von
1702,33 m - 1702, 45 m.
Silifizierung ist an der Basis der Sequenz am intensivsten und nimmt zum Hangenden ab.
Gradierte Schüttungen von massigen Rudstones und Packstones sind wie in diesem Beispiel
oft topreduziert, d.h. es fehlen maximal Tb-Te/2-3. Neben den Lithoklasten tritt bis auf
Radiolarien das gesamte Spektrum der oben genannten Biogene in den Sequenzen auf.
Turbidite dieser Ausprägung werden meist durch Tonhäute, Drucklösungssäume oder
bisweilen karbonatische Tonsteine abrupt beendet.
Der in Abb. 3.21 dargestellte Sequenztyp ist in seinem basalen Teil linsig ausgebildet. Darin
treten Lithoklasten ≤1 cm und zahlreiche Bioklasten auf, die in der Regel unter der Größe der
Lithoklasten bleiben. Die Matrix ist bituminös und tonig; Gradierung tritt auf. Linsen und
Flasern von Floatstones sind hier eng mit Rudstones, Packstones mit Wackestones verknüpft.
Die Komponentengröße ist deutlich mit dem Sortierungsgrad verbunden: je feinkörniger,
desto besser sortiert. Mit abnehmender Korngröße geht das linsige Gefüge in ein lagiges
Gefüge und schließlich in Lamination über (Tb/2). Abgeschlossen wird die Sequenz durch
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biodetritische Wackestones und
biodetritische Mudstones (Td-(e)/3).
Die Biogen- und Allochem-
zusammensetzung entspricht der, der
zuvor beschriebenen Sequenzen (Abb.
3.19, 3.20). Convolute lamination und
convolute bedding treten
normalerweise in den feinkörnigen
höheren Abschnitten der Sequenzen
auf.
Die Sequenztypen treten in
Variationen der beschriebenen
Ausbildungen und in Kombination
miteinander auf. Dies ist ein Hinweis
auf komplexe Transport- und
Ablagerungsmechanismen. Neben den
turbiditischen Schüttungen treten als
Hintergrundsedimentation z.T.
silifizierte, tonige und laminierte
Mudstones, Wackestones mit
calcitischen Sphären, Spiculite und
Tonsteine auf.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA 3
In FA 3 erfolgt die Sedimentation zu großen Teilen aus Turbiditströmen im Wechsel mit
hemipelagischen bis pelagischen Sedimenten. Der Sequenzaufbau ist variabel und nicht immer
vollständig. Die massigen gradierten Kalksteine, groben Rudstones und kompakten
Grainstones sind Ablagerungen proximaler Turbidite. Möglicherweise besteht in den basalen
Teilen von Sequenzen ein Eintrag aus debris flows, z.B. als Floatstones (Abb. 3.21). Die im
Hangenden zunehmenden geringmächtigeren Schüttungen mit oft vollständigen Sequenzen
sind Anzeichen für distale Turbidite. Als Ursachen für turbiditische Sedimentation werden in
der Literatur Stürme, hohe Sedimentationsrate, Verlagerung von Strömungen, extreme
Gezeiten, Tektonik und seismische Unruhen angeführt (DAVIES 1977, EBERLI 1991,
MEISCHNER 1964, vgl. 3.1.4).
In FA 3 erfolgt eine regelmäßige Zufuhr von karbonatischem Material. Häufig sind relativ
große Bryozoenklasten, die in den Rückständen der Conodontenproben als silifizierte
Fragmente von fenestraten Formen bis 3 mm Größe angetroffen wurden (vgl. Kap 6.1.7.1).
Bei 1694,15 m sind zusammenhängende peloidisch-calcitische Schwammfragmente
unvollständig angeschnitten worden. Dies gibt zusammen mit dem häufigen Auftreten von
Abb. 3.21: Sequenzaufbau bei 1698,88 m – 1699,00 m
Balkenlänge = 1  cm
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Crinoiden Hinweise auf das mögliche Vorkommen von Bryozoen-Schwamm-buildups, die
von BRIDGES et al. (1995) vom Schelfhang oder von der mittleren bis tieferen Rampe
beschrieben werden. Diese aufgrund der beobachteten Faunenelemente in der Umgebung der
S1001 vermuteten buildups werden an ihren Flanken von Sedimenten, die reich an
Schwammspiculae, Crinoidenschutt und Mudstone-Lithoklasten sind, begleitet. Letztere sind
bei 1720,0 m besonders häufig. Im Raum zwischen den buildups finden sich dunkle,
bituminöse Karbonate und z.T. gradierte, schräggeschichtete bioklastische Kalke mit
Foraminiferen, Brachiopoden, Crinoiden und Algen. Diese Faziesmerkmale und
Faunenelemente finden sich sowohl in den Gesteinen der FA 3 als auch in vielen Lithoklasten.
Die Bryozoen-Schwamm-buildups und ihre Begleitfazies sind am Bohrkern selbst nicht zu
belegen und werden daher als hypothetische Sedimentlieferanten im Einzugsgebiet der
Bohrung S1001 angesehen.
Ein weiterer Teil der Lithoklasten weist auf ein sehr flachmarines bis etwas tieferes, subtidales
Herkunftsgebiet hin. Die Abnahme der Grünalgen und die Zunahme von Fasciella, sowie
abnehmende Diversität der Fauna zum Hangenden hin zeigen eine Vertiefung des
Liefergebietes der Karbonatneubildungen an. Gleichzeitig belegen Intraklasten Erosion durch
Turbidite.
Die teilweise silifizierten, z.T. biodetritischen und laminierten Mudstones, die
Schwammnadeln und calcitisierten Radiolarien führen können, weisen auf hemipelagische
Hintergrundsedimente hin (BRUNNER & NORMARK 1985). Die ungestörte Lamination
mancher Mudstones weist auf Sauerstoffmangel am Meeresboden hin (BYERS 1977).
Im Vergleich zu FA 1 und FA 2 befindet sich das Gebiet nun auf dem tieferem Schelfhang
oder am Fuß des Schelfhanges. Die Sedimentation ist weitgehend von Turbiditen geprägt, die
in einem ruhigen, eventuell sauerstoffarmen Milieu abgelagert werden. Das angelieferte
Material stammt zum einen aus flachmarinen und subtidalen Milieus, zum anderen von
Bryozoen-Schwamm-buildups. Der Eintrag terrigenen Materials in den Ablagerungsraum ist
relativ gering (abgesehen von Tonminieralien kein detritischer Quarz, wenige Pflanzen); somit
ist das Liefergebiet karbonatisch dominiert.
3.2.4 FA 4 1676,0 m - 1625,0 m (V3b-V3c?/Cf6γ-δ?)
A. Lithofazielle Merkmale
Im Vergleich zu FA 3 dominieren in FA 4 tonige Kalksteine, karbonatische, oft kohlige Ton-
und Schluffsteine. Im Anschlag ist ein typischer H2S-Geruch festzustellen. Gradierte
Bioklastenschüttungen mit erosiver Basis oder mit load casts treten regelmäßig auf und sind
bis auf einige Ausnahmen feinkörniger als in FA 3. Ihre Mächtigkeiten liegen überwiegend im
cm-Bereich und schwanken zwischen ca. 5 cm und ca. 20 cm; größere Mächtigkeiten werden
nur selten beobachtet.
Feinschichtung und Lamination sind häufig (Taf. 12.3). Weiterhin treten flaserige Schichtung
und Linsenschichtung auf. In den gradierten bioklastischen Schüttungen treten wiederholt im
mm-Bereich invers gradierte Lagen auf, die als „traction carpets“ (LOWE 1982) interpretiert
werden. Wie in FA 3 ist bei grober Körnung eine schlechte Sortierung und bei feiner Körnung
eine gute Sortierung zu beobachten. Hierbei handelt es sich um ein häufig auftretendes
Merkmal karbonatischer Turbidite (MEISCHNER 1964). Die Sequenzen sind vielfach
vollständig ausgebildet, im liegenden Profilabschnitt sind sie jedoch des öfteren topreduziert
und im Hangenden eher basisreduziert.
Bei 1625,4 m ist eine synsedimentäre Störung von 1 cm Versatz mit listrischer Scherfläche und
Grabenbildung, die mit grobem Kalkstein (≤1 mm) unter Erosion der obersten Millimeter der
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feinkörnigen Basis verfüllt wurde, zu beobachten. Bei 1642,3 m tritt eine Einengungsstruktur
unter Hochdrücken eines keilförmigen Sedimentstückes um 1 cm auf. Rasche Überlagerung
führte vermutlich zur Ausbildung von Fließstrukturen und synsedimentärer Bruchbildung
(ELFERS 1987). Bioturbation ist außer in manchen Spiculiten sehr selten.
Aus den Teufen 1675,4 m, 1647,4 m und 1639,1 m wurden fossilführende, kohlige Tonsteine
petrographisch untersucht (GRÜNHAGEN 1986): sie bestehen aus Illit, feinkristallinem Quarz
und geringen Anteilen von mikritischem bis mikrosparitischem Calcit (6,8 bzw. 8,9 Gew.%),
bei 1675,4 m sind 13,3 Gew.% mikritisch bis mikrosparitisch ausgebildetes Karbonat mit
einem Calcit/Dolomit-Verhältnis von ca. 1:2 enthalten. Die Zusammensetzung einer
Kalksteinprobe aus 1625,5 m Teufe ergab 58,7 Gew.% mikritisches bis mikrosparitisches
Karbonat mit einem Calcit/Dolomit-Verhältnis von ca. 2:1. Weitere Gemengteile sind Illit
und feinkristalliner Quarz. Akzessorisch treten authigener Albit, Kaolinit, Pyrit und kohlige
Substanz auf.
Die Dolomitisierung tritt wie in FA 3 meist in Form von zonaren Dolomitkristallen auf.
Abgesehen von radiolarienreichen Gesteinen und Spiculiten ist die Silifizierung gering.
Meistens tritt sie basal in den gradierten Kalksteinen oder an und in karbonatischen Bio- und
Lithoklasten auf.
B. Mikrofazielle Merkmale
In FA 4 treten vor allem Pack-, Wacke- und Mudstones auf. Spiculite und Tonsteine sind
verbreitet. Selten sind dagegen Rud-, Float- und Grainstones. Vereinzelt sind geringmächtige
Radiolarien-Lydite zu beobachten (Tab. 3.14).
Tab. 3.14: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA 4. HS = Hintergrundsediment
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen Sequenz-
aufbau
(Abb. 3.7)
• gradierte Rudstones mit Bio- und Lithoklasten      Taf. 11.4 Ta/1a
• tonige Floatstones
• bioklastische Grainstones mit zahlreichen Echinodermen und
Zweiklappern, z.T. stark dolomitisch
Ta/1a
• bioklastische Packstones oft tonig                        Taf. 11.3; 12,2 Tb-d/1a-2a
• Crinoiden-Packstones manchmal deutlich dolomitisiert Ta-b/1a-b
• bioklastische Wackestones z.T. tonig                             Taf.11.2,5 Td/2b
• biodetritische Wackestones Taf. 12.1 Td-e/2b-3
• Radiolarien-Wackestones umkristallisiert, tonig HS
• Mudstones oft tonig und umkristallisiert, z.T. mit
Bioklasten                          Taf. 12.1,2
HS, Td-
e/2b-3
• laminierte Mudstones oft silifiziert HS
• Spiculite HS
• Radiolarien-Lydite HS
• Tonsteine HS, Te/3
Selten verbreitet häufig
In FA 4 sind alle wichtigen bisherigen Faunengruppen vertreten, in relevanter Häufigkeit sind
jedoch nur Zweiklapperschalen (Taf. 11.2,5; lagenweise bis 50%) und Echinodermen (Taf.
11.4; lagenweise bis 25%) zu finden. Darüber hinaus sind Ostracoden, Bryozoen,
Foraminiferen und Filamente von Bedeutung. Fenestrate und fistuliporide Bryozoenreste (Taf.
11.3) können im Schliff bis 1,5 cm groß sein. Generell gewinnen Schwammnadeln vom
Liegenden zum Hangenden an Bedeutung. Spiculite treten ab ca. 1647,0 m häufig
gesteinsbildend in cm-mächtigen Lagen auf. Die Spiculite enthalten insgesamt wenig
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Biodetritus aber zahlreiche gut erhaltene Nadeln. Radiolarien können sicher identifiziert
werden (vgl. Kap. 6.1.1.2.). Vermehrt findet man adulte und juvenile Goniatiten,
Conodontenfragmente, Fischzähne und -schuppen. Trilobitenreste, Gastropoden und
Korallenfragmente kommen nur vereinzelt vor.
Algen haben stark an Bedeutung verloren. Basal kommen Stacheiinae vor; mehrfach konnten
Fragmente von Solenoporaceen beobachtet werden. Kleine Reste höherer Pflanzen treten
vereinzelt auf.
Abb. 3.22: Sequenzaufbau bei 1625,60 m - 1625,75 m
(1964). Die darauf folgenden Packstones werden von ers
Wackestones und Mudstones abgelöst (Tc-d/2b).Der Eintrag an Rindenkörnern und
Peloiden ist sehr gering.
Aggregatkörner findet man
nur noch in Lithoklasten.
Lithoklasten sind wesentlich seltener
als in FA 3. Der größte Anteil
entfällt auf Intraklasten, vertreten
durch Mudstones, silifizierte
Mudstones, Mudstones mit kleinen,
kugeligen, nicht näher
identifizierbaren Komponenten,
Phospatknollen und selten auch
Packstones, die möglicherweise aus
turbiditischen Ablagerungen
stammen. Örtlich treten als
Extraklasten bioklastischer
Packstone mit radial-fibrösem
Zement, andeutungsweise
laminierter peloidischer Mudstone
(mikrobieller Bindstone?) und
bioklastischer Grainstone aus
flachmarinen Bereichen auf.
Abb. 3.22 zeigt stellvertretend einen
der wenigen in FA 4 beobachteten
Rud- und Floatstones mit
Lithoklasten bis 7 cm Durchmesser
und Bioklasten bis 1 cm
Durchmesser, beginnend mit einer
erosiven Basis. Die Sortierung ist
sehr schlecht, die gröbste
Kornfraktion wird zwischen 1 cm
und 5 cm über der Basis erreicht
(Ta/0-b). Mit Verbesserung der
Sortierung und unter
Kornverfeinerung erfolgt ein relativ
scharfer Übergang zu
feinschichtigen, dann schlierigen-
welligen Packstones (Tb?/2). Das
abrupte Absetzen der groben
Kornfraktion kann in
karbonatischen Turbiditen häufiger
beobachtet werden (MEISCHNERt leicht linsigen, dann fein laminierten
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Die Lithoklasten sind z.T. flaserig ausgelängt oder auch eckig. Der Hauptteil der Lithoklasten
besteht aus dunkelgrauen, tonigen und biodetritischen Mudstones, deren  Verband
untereinander teilweise erhalten ist. Es handelt sich hierbei um Intraklasten. Daneben treten
auch rein karbonatische, bioklastische Lithoklasten auf, die als Extraklasten anzusehen sind.
Den Hauptteil der Bioklasten in der Matrix stellen mit 10% Echinodermen; daneben treten
Schwammnadeln, Bryozoen, Brachiopoden, Foraminiferen, Pflanzenreste und ein
Korallenfragment auf.
Die in Abb. 3.22 gezeigte Sequenz steht für weitere Sequenzen in FA 4, die jedoch an der
Basis eingeregelte Schalen- und Echinodermen-Rud- und Floatstones oder selten monomikte
Basisschüttungen (fast ausschließlich Crinoiden bzw. Schalen, Taf. 11.4) zeigen. Die
Mächtigkeit der Sequenzen überschreitet selten 10 cm. Der Übergang in tonige Schichten
erfolgt meist sehr schnell.
Daneben können wiederholt feinkörnige Turbidite beobachtet werden, die sich im
wesentlichen durch Basisreduktion von den bisher beschriebenen unterscheiden. Es handelt
sich hierbei um distale Turbidite. An der Basis finden sich über erosivem Kontakt maximal
2 mm mächtige Streifen von bioklastischen Packstones, die z.T. unter feiner Lamination in
Mudstones übergehen (T(b)c-e/1c-3). Die Mächtigkeit dieser Turbidite bleibt kleiner 5-6 cm.
Teile der feinkörnigen Gesteine stellen karbonatische Silt-Schlamm-Turbidite dar. Ihre
Identifikation und Unterscheidung von den pelagischen Sedimenten ist wegen der schwachen
Ausbildung von Sedimentstrukturen schwierig (EBERLI 1991). Lamination, alternierende Silt-
Schlamm-Streifen, gradierte Lagen in Siltkorngröße, und convolute lamination sind Merkmale
dieser sehr feinkörnigen Turbidite (STOW & SHANMUGAM 1980), die auch in den Wacke- und
Mudstones der FA 4 beobachtet werden konnten.
FA 4 läßt sich in zwei Untereinheiten gliedern, deren Grenze bei etwa 1650,0 m liegt. FA 4a
ist von der Fauna her vielseitiger, der Anteil an Kalksteinen und gröberen Sequenzen größer.
In FA 4b ist die Fauna artenärmer und es dominieren feinkörnige Turbidite. Basale Rudstones
treten hier als Sonderfälle auf. Silifizierung ist seltener als in FA 4b, Spiculite sind dagegen
häufiger.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA 4
Beträchtliche Teile von FA 4 bestehen aus Turbiditen, in FA 4a in mehr proximaler, in FA 4b
in mehr distaler Ausbildung. Die Bioklasten der resedimentierten Karbonatneubildungen
stammen aus tieferen Bereichen als in FA 3. Die Verarmung der eingeschütteten Fauna und
die Verfeinerung der Sequenzen sind neben der Veränderung der Lithoklasten-
zusammensetzung und -form ein Hinweis auf eine im Vergleich zu FA 3 größeren Entfernung
zum Liefergebiet. Intraklasten weisen auf Erosion sowohl schwach verfestigter (flaserig) als
auch verfestigter (eckig) Sedimente im Zuge einer komplexen Sedimentation aus
turbiditischen und verwandten Transportarten („sediment flow“, DAVIES 1977) hin.
Karbonatische Extraklasten stammen vom Karbonatschelf. Vereinzelt kommt es zur
Schüttung fast reiner Crinoiden-Rud- und Packstones. Trotz des Verlustes von Biogenen auf
dem Transportweg aufgrund der Korngrößensortierung, Abrieb und hydraulischer Sortierung
(HERBIG & MAMET 1994), sowie des durch die Bauweise der Echinodermen bedingten
weiteren Transports (ETTER 1994), läßt dies auch auf eine veränderte
Faunenzusammensetzung im Liefergebiet selbst schließen (EBERLI 1991).
Die Hintergrundsedimente bestehen aus radiolarienreichen Mudstones, silifizierten
Mudstones, Spiculiten, biodetritischen tonreichen Kalksteinen und Tonsteinen (z.T. kohlige
Tonsteine). In Analogie zum Auftreten von Filamenten in mesozoischen Sedimenten, die auf
eine subtidale bis bathyale Lage hinweisen (FLÜGEL 1982), werden auch hier die filamentösen
Schalen als Anzeichen für die Hang- bzw. Beckenposition gewertet. Lamination der
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Mudstones weist auf sauerstoffarme, stagnierende Wasserverhältnisse hin (MCILREATH 1984,
BYERS 1977), die nur durch kurzfristig auftretende Bodenströmungen, gekennzeichnet durch
das Auftreten feiner hellerer mm-starker Bänder mit schwach erosiver Basis (Taf. 12.1),
unterbrochen werden. Selten kann am Top der Turbidite eine schwache Bioturbation
beobachtet werden, da Suspensionsströme kurzfristig sauerstoffreichere Verhältnisse schaffen
(BYERS 1977). Bioturbation wurde z.T. auch in Spiculiten beobachtet. Die Bedingungen am
Meeresgrund waren folglich nicht grundsätzlich lebensfeindlich. Hoher Pyritgehalt und
Schwarzfärbung der Sedimente durch organisches Material weisen jedoch auf zeitweise
euxinische Verhältnisse hin. Die nunmehr distale Lage der Bohrung zu ihren Liefergebieten
läßt eine Transgression und Überflutung des ehemaligen Schelfgebietes vermuten.
3.2.5 FA 5 1625,0 m - 1613,0 m (V3c-Nm/Cf6δ-Cf7)
A. Lithofazielle Merkmale
In FA 5 vollzieht sich der Übergang von einer karbonatisch dominierten zu einer schluffig-
tonigen Sedimentation, daher sind karbonatmikrofazielle Merkmale rar. Das Erscheinungsbild
des Bohrkerns ist durchweg schwarz. Karbonatische Horizonte sind auf mm-mächtige, helle
Bänder reduziert, die teilweise silifiziert sind. Eine letzte Bioklastenschüttung, die fast
ausschließlich aus Crinoiden besteht, tritt bei 1618,35 m auf. Ein Teil der Ton- und
Schluffsteine weisen einen geringen Karbonatgehalt auf. Dolomitisierung und Silifizierung
sind vorhanden.
Linsenschichtung und Lamination sind durch hellere, meist kalkige Streifen erkennbar. Im
Schliffbereich sind Gradierung (Taf. 12.5), Einregelung biodetritischen Materials, und
schwach erosive Kontakte von gröberen auf feinkörnigem Material zu erkennen. Tonige
Mudstones zeigen entweder Lamination oder sind homogen ausgebildet.
B. Mikrofazielle Merkmale
In den karbonatreichen Partien kommen vor allem biodetritische Wackestones vor.
Untergeordnet treten Echinodermen-Rudstones, Packstones und Mudstones auf. Tonsteine
bilden den Hauptbestandteil dieses Kernabschnitts (Tab. 3.15).
Tab. 3.15: Mikrofaziestypen der Faziesassoziation FA 5.
Mikrofaziestypen Häufigkeit Anmerkungen
• Echinodermen-Rudstones
• Crinoiden-Packstones
• bioklastische Packstones Taf. 12.5
• biodetritische Wackestones Taf. 12.4,5
• dolomitische Mudstones
• tonige Mudstones
• Tonsteine
selten verbreitet häufig
In den Karbonatbändern sind Echinodermen (oft bis 50%, im Ausnahmefall 90% der
Komponenten), Zweiklapperschalen, Bryozoen, und Ostracoden vorhanden. Foraminiferen
und Filamente sind selten. Radiolarien und Schwammnadeln sind in kieseligen Sedimenten
häufig. Makroskopisch wurden große Pflanzenreste und Goniatiten beobachtet.
Daneben treten nicht näher identifizierbare Bioklasten, feinster karbonatischer Detritus,
Lithoklasten aus dem Schelfbereich (Grainstone mit Algen, Foraminiferen-Grainstone und
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rein karbonatische Mudstones), „schwarze „Mudstones“, Phosphatknollen und Tonflasern als
Intraklasten auf. Ganz selten sind einzelne Quarzkörner zu beobachten.
C. Interpretation der Ablagerungsbedingungen der FA 5
Fein- bis feinstkörnige Turbidite und Sedimente mit pelagischen Fossilien zeigen Beckenfazies
an. Pflanzenreste verweisen auf terrigenen Eintrag, wohingegen kalkige Lithoklasten ein
karbonatisches Liefergebiet mit flachmarinen Bereichen anzeigen. Intraklasten deuten auf
Erosion im Ablagerungsraum selbst hin. Bei einem Teil der homogen ausgebildeten und
laminierten Mudstones handelt es sich vermutlich um Schlamm-Turbidite, die üblicherweise
arm an Sedimentstrukturen sind (CHOUGH et al. 1984, STOW & SHANMUGAM 1980).
Die karbonatischen Komponenten bilden nur noch mm-mächtige Bänder mit einer
geringdiversen Fauna und Flora. Die Fauna ist von pelagischen Elementen geprägt wie
kieselige Schwammspiculae, Radiolarien und Goniatiten. Der hohe Anteil an Crinoiden kann
sowohl durch die Besiedlung des Schelfhanges als auch durch ihre Anreicherung aufgrund
ihres speziellen Transportverhaltens in Turbiditen hervorgerufen werden (DAVIES 1977). Die
karbonatische Sedimentquelle tritt in FA 5 zunehmend in ihrer Bedeutung hinter der
terrigenen zurück.
FA 5 umfaßt die wenigen letzten Meter des untersuchten Bohrprofils und setzt sich um einen
im Bohrkern nicht dokumentierten Profilabschnitt fort. Obwohl FA 5 nur durch 12 m
Bohrkern aufgeschlossen ist, ist in den Gesteinen der Wechsel von der Schelfhangfazies zur
Beckenfazies erkennbar. Er fällt mit dem Übergang vom Viséum zum Namurium und dem
damit weiträumig zu beobachteten Wechsel der karbonatischen zur siliziklastischen
Sedimentation zusammen (Kap. 5.1). Wie bereits in den Sedimenten der FA 3 und FA 4
nehmen auch in FA 5 die Schichtmächtigkeiten und die Korngrößen der Komponenten vom
Hangenden zum Liegenden ab; parallel dazu nehmen Häufigkeit und Mächtigkeit der tonigen
Einschaltungen zu. Die Hauptsedimentation erfolgt nun mit Schluffen und Tonen Damit
zeigt die Entwicklung des Sedimentationsraumes für den Zeitraum der turbiditischen
Schüttungen der FA 3-5 eine große Ähnlichkeit mit den Kulmplattenkalken (vgl. Kap. 5.4.4,
Abb. 5.12).
3.2.6 Entwicklung des Sedimentationsraumes der Bohrung
Schwalmtal 1001
Der mit Foraminiferen ins V3b/Cf6β-γ eingeordnete, liegende Abschnitt der S1001,
Faziesassoziation FA 1, wurde auf dem Karbonatschelf unter relativ flachmarinen
Bedingungen abgelagert. Wesentliche Teile des Ablagerungsraumes lagen weitgehend
innerhalb der photischen Zone, unterhalb der Normalwellenbasis und oberhalb der
Sturmwellenbasis auf der zum Krefelder Gewölbe gehörenden Karbonatplattform. Der
Sedimentationsraum war möglicherweise durch Lagunen mit Barren und Kanälen gegliedert
(Abb. 3.23).
Die Mikrofazies der Faziesassoziation FA 2 (V3b/Cf6γ) zeigt widersprüchliche mikrofazielle
Merkmale und ist durch Breccierung gekennzeichnet. Es gibt Hinweise auf sowohl sehr
flache, intertidale als auch subtidale Milieus (Abb. 3.23). Für die Breccierung kommen
tektonische und sedimentationsbedingte Ursachen in Betracht.
Im Übergang zur FA 3 kam es dann zur Vertiefung des Ablagerungsraumes, vermutlich
aufgrund eines relativen Meeresspiegelanstiegs. Die Faziesassoziation FA 3 (V3b/Cf6γ) ist
durch vorwiegend turbiditische Sedimentation in proximaler Ausbildung gekennzeichnet. Dies
bedeutet eine Verlagerung des Sedimentationsgeschehens auf den Schelfhang. Durch die
Faunenzusammensetzung gibt es indirekte Hinweise auf buildups in der Umgebung der S1001
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(Abb. 3.23). Eingeschaltet sind Sedimente mit pelagischer Fauna. Die Verhältnisse am
Meeresboden waren relativ sauerstoffarm.
Die Entwicklung in tiefere und landfernere Milieus setzt sich in Faziesassoziation FA 4 (V3b-
V3c?/Cf6γ-δ?) fort. Die Ausbildung der Turbidite wird distaler, der Anteil der
Hintergrundsedimente nimmt mit radiolarienreichen Gesteinen und Spiculiten zu (Abb. 3.23).
Das Liefergebiet für die Turbidite der FA 3 und FA 4 liegt auf einem Karbonatschelf.
In Faziesassoziation FA 5 (V3c-Nm/Cf6δ-Cf7) ist der Übergang zur Beckenfazies
abgeschlossen. Die Sedimentation erfolgt in starkem Maße mit tonigem Material. Der Eintrag
von karbonatischen Komponenten verliert schnell an Bedeutung (Abb. 3.23).
Abb. 3.23: Modell der Faziesräume der Faziesassoziationen FA 1-5 im V3b bis unteres Namurium.
Konkrete Angaben zur Bathymetrie des Sedimentationsraumes von FA 3-5 können nicht
gemacht werden. Indikatoren für pelagischen Einfluß durch Radiolarien und Spiculite
ermöglichen keine absoluten Tiefenangaben, da die pelagischen Kalksteine des Variszikums
nicht unbedingt mit abyssalen Verhältnissen gleichzusetzen sind (FRANKE & WALLISER 1983).
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4 Sequenzstratigraphie
Zunächst waren wir von den Unregel-
mäßigkeiten und Launen der Natur beein-
druckt, von Katastrophen und Kalamitäten
- den außergewöhnlichen Ereignissen, die
so verheerend oder auffällig waren, daß
sie in die Geschichte, in Legenden und
Erinnerungen eingingen. Darauf scheint
sich allmählich die Meinung entwickelt zu
haben, ein „Außerordentliches“ erfordere
ein „Ordentliches“. Das Ordentliche aber
ist durch Zuverlässigkeit, Vorhersagbar-
keit und Ausdeutbarkeit gekennzeichnet.
                      John D. Barrow
4.1 Einführung
In den Beschreibungen der Faziesassoziationen wird der Begriff Sequenz in Anlehnung an die
Definitionen von BOUMA (1962) und MEISCHNER (1964) verwandt, die den Aufbau von
Turbiditen beschreiben (Abb. 3.7). Beide Definitionen gliedern die Sedimente periodisch
auftretender Sedimentationsereignisse.
Die von VAIL et al. (1977b) für die Seismik entwickelten Methode der Sequenzstratigraphie
wurde von HAQ et al. (1987), POSAMENTIER & VAIL (1988), POSAMENTIER et al. (1988) und
VAIL (1987) für siliziklastische Systeme weiterentwickelt. SARG (1988), HARDIE et al. (1991),
HUNT & TUCKER (1991), JACQUIN et al. (1991), HANDFORD & LOUCKS (1993) und TUCKER
et al. (1993) erweiterten die Methode für karbonatische Ablagerungssysteme zur Analyse ihrer
Entwicklung und Entstehungsgeschichte. Für die Bildung der Sequenzen verschiedener
Ordnungen kommen in Abhängigkeit von ihrer Zeitdauer unterschiedliche Ursachen in Frage,
die in Tab. 4.1 zusammengefaßt sind.
4.2 Sequenzstratigraphische Analyse
Die Unterteilung in Ablagerungssequenzen und die Gliederung in systems tracts (Kap. 1.4.1)
erfordert laterale Vergleiche. Wichtig sind z.B. das onlap- und offlap-Verhalten,
Retrogradation und Progradation sowie die geometrische Form der Karbonatkörper (VAIL et
al. 1991, TUCKER et al. 1993). Es wird hier versucht, die Methode der Sequenzstratigraphie auf
die punktuellen Aufschlüsse der Bohrungen G-1 und S1001 anzuwenden und eine
sequenzstratigraphische Gliederung anhand der Abfolge der Sedimente zu erstellen. Die
Beschreibung benachbarter Bohrungen war zu wenig detailliert, um sie in die
Sequenzstratigraphie einzubeziehen. Ersatzweise wurde auf Walther's Gesetz der
Faziesverteilung trotz der zahlreichen möglichen Ausnahmen (TUCKER & WRIGHT 1990)
zurückgegriffen. Abweichungen von diesem Gesetz sind besonders in fächerartigen
Ablagerung von Turbiditen zu beobachten (EBERLI 1991). Es werden die in Kap. 1.4.1
genannten sequenzstratigraphischen Begriffe verwendet. Jedoch werden LST und SMST als
LST zusammengefaßt. Die sequenzstratigraphische Interpretation erfordert in der Zukunft
eine Vervollständigung und Kontrolle durch weitere Daten aus dem Arbeitsgebiet.
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4.2.1 Sequenzstratigraphische Analyse der Bohrung Geverik-1
In G-1 lassen sich verschiedene systems tracts identifizieren, die den Faziesassoziationen
zugeordnet werden können (Abb. 4.1).
FA I ist in der Bohrung basal und unvollständig aufgeschlossen. In Kombination mit der
übrigen sequenzstratigraphischen Interpretation der Bohrung, der dünnschichtigen
Sedimentation und der pelagischen Beeinflussung wird ein HST angenommen.
FA II ist ein später HST, der sich zu einem LST im flachmarinen Milieu entwickelt. Die Rate
des relativen Meeresspiegelanstiegs läßt nach oder ist gering und Verflachungssequenzen
(shallowing-upward-sequences) können sich entwickeln (JAMES 1984). In situ
Karbonatwachstum, hier mit Palaeoberesellen, tritt in verflachenden Schelfbereichen (SARG
1988) auf. Die Karbonatproduktion holt den Meerespiegelanstieg ein. Untergeordnete Zyklen
bzw. Parasequenzen drücken sich im wiederholten Auftreten von Palaeoberesellen-Bänken,
bzw. in der basalen Einschaltung von FA I aus.
FA III: Es handelt es sich um einen LST. Hier sind jedoch höherenergetische und weniger
biogene flachmarine Sedimente kennzeichnend. Typisch für einen LST ist der vermehrte
Eintrag terrigenen Materials (HANDFORD & LOUCKS 1993), hier in Form von Ton. Durch
Fallen des Meerespiegels werden im Hinterland Erosionsflächen frei. Die kurzfristige
Rückkehr der Palaeoberesellen weist auf untergeordnete Zyklen hin. FA III ist in seiner
Ausbildung wenig eindeutig und signifikant und könnte ebenso ein später HST sein.
Die Sequenzgrenze drückt sich hier nicht in einer Unkonformität aus. Das kann durch einen
geringen verbleibenden Meeresspiegelanstieg bedingt sein (READ 1995), der durch lokale
Gegebenheiten hervorgerufen wird. Es handelt sich somit um eine Typ 2 Grenze.
FA IV-1 ist vermutlich ein TST, der von Ruditen und lithoklastenreichen Sedimenten gebildet
wird. FA IV-1 weist jedoch einige Merkmalsvermischungen von LST, TST und HST auf.
Charakteristisch für HST-Schuttfächer und damit als wichtiger Unterschied zu LST-Ruditen,
ist das Auftreten etwa zeitgleicher flachmariner Lithoklasten (SARG 1988). In den Lithoklasten
wurde die Foraminifere Howchinia, die eine zeitgleiche Foraminiferenzone belegt, gefunden.
Die Aufarbeitung älteren Materials kann aber nicht ausgeschlossen werden. Das Material
stammt vermutlich aus der Erosion während des LST und aus der mit Küstenerosion einher
gehenden Transgression (GARZANTI 1991). Für einen LST spricht das Auftreten von
Lithoklasten tieferer Bereiche, die während eines LST am Hang erodiert werden (SARG 1988).
FA IV 2-3 bilden einen TST und HST. Ein Hinweis auf einen Meeresspiegelanstieg ist die
turbiditische Sedimentation mit reichlich bioklastischen Material aus Karbonatneubildungen,
da bei überfluteter „Plattform“ die Karbonatproduktion am größten ist. Im Gegensatz zu
siliziklastischen Verhältnissen sind Turbidite in karbonatischen Milieus bei
Meeresspiegelhochstand häufig (EBERLI 1991). Die Einschüttung von Ooiden und Peloiden
kann ebenfalls als möglicher Hinweis auf einen HST gewertet werden (HANDFORD & LOUCKS
1993). Weiterhin kennzeichnend für einen HST ist das Ausdünnen der jüngeren Schichten, da
die Sedimentmenge, die in den Ablagerungsraum gelangt, abnimmt (SARG 1988). In der
turbiditischen Sedimentation der FA IV-2 ist dies mit dem Übergang von proximaler zu
distaler Ausprägung gegeben.
Parasequenzen sind in einer foreslope-Fazies, mit der FA IV 2-3 verglichen werden kann,
nach SARG (1988) wenig offensichtlich. EBERLI (1991) bestätigt dies zwar, weist aber darauf
hin, daß vertikale Stapelmuster in karbonatischen Turbiditen durchaus bei geringen
Meerespiegelschwankungen auftreten können. Sporadische Einschaltungen gröberer Turbidite
können daher ein Hinweis auf untergeordnete Zyklen sein. Dabei muß berücksichtigt werden,
daß auch autozyklische Veränderungen im Sedimentationsraum den gleichen Effekt
hervorrufen können (EBERLI 1991). Zudem muß beachtet werden, daß
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Abb. 4.1: Sequenzen in der Bohrung G-1 im untersuchten Bohrprofil vom V3a bis unteren
Namurium im Vergleich mit den T-R-Zyklen von ROSS & ROSS (1988, vgl. Abb. 4.3). Zur
Phasenverschiebung in der zeitlichen Korrelation vergleiche Kapitel 4.3.
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Turbidite betreff Korngröße und Sequenzaufbau auch lateral zwischen distalem und
proximalem Erscheinungsbild variieren (MACDONALD 1992).
FA V stellt einen späten HST bis LST dar. Der Meerespiegelanstieg verlangsamt sich und es
kommt zur Auffüllung des Sedimentationsraumes, was durch die Abnahme der pelagischen
Ruhigwassersedimente deutlich wird. Gröbere Schüttungen und Karbonatsande nehmen statt
dessen zu (SARG 1988). Im Bohrprofil lassen in der unteren Hälfte der FA V hohe Dipmeter-
Werte ein Progradieren einer relativ landnäheren Fazies vermuten. Zum Hangenden der FA V
ändern sich die Verhältnisse wieder und es erfolgt der Übergang zu FA VI möglicherweise
verbunden mit einer erneuten Vertiefung des Milieus. Im oberen Teil der FA V handelt es sich
bereits um die Begleitfazies der FA VI. Eine deutliche Sequenzgrenze liegt nicht vor.
FA VI wird als TST interpretiert, in dem Sedimentmaterial in einer Moundfazies akkumuliert.
Der Meeresspiegelanstieg setzt somit gegen Ende der FA V wieder ein. Während dieser Phase
entwickelt sich ein buildup am Hang. Für den TST sprechen die Beobachtungen
verschiedener Autoren, daß sich mud-mounds während des TST bzw. bei steigendem
Meerespiegel (früher HST) bilden (REITNER et al. 1995, PICKARD 1996, NEUWEILER et al.
1996, LEINFELDER et al.1996). Bei der die FA VI abschließenden Breccie kann nun einerseits
eine Sequenzgrenze mit dem zugehörigen LST vorliegen. Andererseits durch einen sehr
schnellen Meeresspiegelanstieg das buildup „ertrunken“ und erodiert worden sein, so daß ein
TST vorliegen kann. Während eines TST ist durchaus eine Aufarbeitung von Karbonaten
möglich (HANDFORD & LOUCKS 1993). Die Breccie ist vermutlich unter marinen
Bedingungen entstanden. Da weder Hinweise auf eine tiefgründige meteorische und
phreatische Diagenese, noch auf eine Mischwasser-Dolomitisierung oder -Silifizierung
beobachtet wurden, wird der zweiten Hypothese der Vorzug gegeben.
FA VII ist in Abhängigkeit von der Deutung der Breccie entweder ein neuer TST oder ein
später TST bis früher HST. Er besteht aus Folgen bioklastischer und gradierter Sedimente.
FA VII wird gemäß der Interpretation von FA VI als HST interpretiert.
Mit FA VIII setzt sich der HST fort. Schichtverdünnung ist zu beobachten. Feinkörnige
Turbidite schalten sich ein. Die in dieser Faziesassoziation zunehmende Silifizierung und der
Anteil an kieseligen Biogenen bei eher geringer Sedimentationsrate kann auch als Hinweis auf
einen TST gewertet werden (GARZANTI 1991).
FA IX stellt mit ihrer spiculitischen Fazies einen HST dar. Sie ist in einem relativ tiefen
Meeresbereich abgelagert worden, in dem hauptsächlich Schwämme vertreten sind. Ihre
schwarzen Sedimente sind in einem z.T. sauerstoffarmen, ruhigen Milieu abgelagert worden.
Der karbonatische Eintrag ist geringer als in den anderen Faziesassoziationen, was auf einen
HST im Beckenbereich schließen läßt (SARG 1988).
FA X ist ein gemischt siliziklastisch-karbonatisches System, das zum Hangenden in eine
vollständig siliziklastische Sedimentation übergeht. Während des relativen Meeresspiegelabfalls
wird der Raum für die Karbonatproduktion eingeschränkt und gleichzeitig die Erosion im
Hinterland begünstigt; Karbonate nehmen ab, Siliziklastika zu (WILSON 1975, MCILREATH
1984, HANDFORD & LOUCKS 1993). Der basale Teil, FA X-1 gibt einen späten HST wieder.
Die eigentliche Sequenzgrenze ist nicht sicher auszumachen und zu charakterisieren, wird aber
mit dem Auftreten der Girvanellen (vgl. Kap. 3.1.10) korreliert. Die zahlreichen Schichtlücken
im unteren Namurium der Campine sprechen für eine Typ-1-Grenze. Der hohe Anteil an
siliziklastischem Material weist auf einen LST für FA X-2 hin (HAQ 1991). Der fast rein
siliziklastische Teil der FA X (FA X-2) wurde nicht weiter sequenzstratigraphisch gegliedert,
da der Anschluß an die Sedimentation des höheren Namuriums im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht wurde.
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Die exakte Festlegung der einzelnen systems tracts ist aufgrund fehlender lateraler und
korrelierbarer Vergleichsdaten und dem Fehlen deutlicher Sequenzen in Form von
Erosionsflächen schwierig und nicht immer eindeutig. Es wurden in G-1 zwei vollständige
Sequenzen identifiziert, die die Grundlage für die weiteren Auswertungen darstellen.
Sequenz 1 umfaßt FA III, FA IV und den liegenden Teil der FA V, Sequenz 2 erstreckt sich
vom Hangenden der FA V bis etwa FA X-1 (Abb. 4.1). Der liegende Teil der G-1 mit FA I-II
(z.T.) und der hangende Teil der G-1 mit FA X stellen Teile zweier weiterer teilweise erfaßter
Sequenzen dar.
Das Viséum umfaßt eine Zeitspanne von 16,6 Ma; davon entfallen jeweils 3,4 Ma auf das
Holkerium (≅ V2b-V3a) und Asbium (≅ V3b) und 3,1 Ma auf das Brigantium (≅ V3c) (VAN
ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1993). Dazu kommen im Namurium ca. 1,8 Ma für das
Pendleium (VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE 1993). Die vollständig aufgeschlossenen
Sequenzen (V3b-Nm) entwickelten sich somit über einen Zeitraum von ca. 6 bis ca. 7,5 Ma.
Die Dauer der Zyklen 1 und 2 in G-1 beträgt schätzungsweise jeweils ungefähr die Hälfte
dieser Zeitspanne, also mindestens ca. 3 Ma; damit handelt es sich um Zyklen dritter Ordnung
(EINSELE & RICKEN 1991, VAIL et al. 1991; Tab. 1.1).
Die Situation der FA I-III, für die eine Rampenposition angenommen wurde, geht in FA IV
in eine Schelfhanglage über. SARG (1988) weist darauf hin, daß der Übergang von einer
Rampe zu schräger Progradation, die von 5° Neigung bis über 35° ansteigen kann, eine recht
häufige Erscheinung innerhalb von Sequenzen sein kann. Er führt diese geometrische
Veränderung auf einen fallenden Meeresspiegel am Ende eines HST (hier: FA II) zurück.
TUCKER et al. (1993) beschreibt ebenfalls die Versteilung einer Rampe mit beginnendem
Meeresspiegelanstieg, so daß FA IV-1 und die folgenden Faziesassoziationen in einer
Hangposition bis Beckenposition abgelagert werden. Im allgemeinen sind Sequenzgrenzen
und maximale Überflutung in tieferem Wasser von Karbonatrampen sehr schwierig bis gar
nicht festzustellen, lediglich an dem Auftreten bathymetrisch signifikanter Fossilien (JEFFERY
& STANTON Jr. 1996a). Sollte G-1 also während der Ablagerung von FA I-III auf einer
Karbonatrampe gelegen haben, so erklärt dies die wenig deutliche untere Sequenzgrenze der
Sequenz 1. Es handelt sich vermutlich um eine Typ-2-Sequenz, da sie zwar einen deutlichen
Fazieswechsel zeigt, jedoch keine Anzeichen von Erosion oder längerem Trockenfallen im
Bereich der Untergrenze gefunden wurden. Der ausgeprägte Fazieswechsel an der
Untergrenze macht es wahrscheinlich, daß küstennäher eine Typ-1-Sequenzgrenze auftritt, die
mit den Aufarbeitungshorizonten im V3b in Turnhout, Halen sowie möglicherweise Houthem
korrelierbar ist (vgl. Kap. 5.2.3).
Bei Sequenz 2 mit konkordanten Untergrenze handelt es sich ebenfalls um eine Typ-2-
Sequenz. Dafür spricht hier neben einer fehlenden Erosionsfläche ein langandauernder HST
(FA VIII-IX) (STECKLER et al. 1993). Die Obergrenze der Sequenz 2 kann mit der
Sedimentationsunterbrechungen an der Wende Viséum/Namurium in Heibaart, Poederlee,
Turnhout, Halen und Thermae korreliert werden; in FA X beginnt eine neue Sequenz, die
bereits ins Namurium gehört (vgl. Kap. 5.2, Abb. 5.4).
Untergeordnete Zyklen und Parasequenzen, für die in FA II, FA III und FA IV Hinweise
vorliegen, korrelieren wahrscheinlich mit Zyklen vierter Ordnung (READ 1995; Tab. 4.1).
4.2.2 Sequenzstratigraphische Analyse der Bohrung Schwalmtal 1001
Das Viséum (V3b-V3c) und unterste Namurium der Bohrung S1001 ist deutlich
geringmächtiger und insgesamt einheitlicher ausgebildet als das der Bohrung G-1 und nicht in
mehrere Sequenzen gliederbar (Abb. 4.2).
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Abb. 4.2: Sequenzen in der Bohrung S1001 im untersuchten Bohrprofil vom V3b bis unterstes
Namurium im Vergleich mit den T-R-Zyklen von ROSS & ROSS (1988).
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FA 1 ist der geringmächtige basale Teil der Bohrung, dessen sequenzstratigraphische
Einordnung im wesentlichen aus seinem Bezug zu FA 2 folgt. Demnach ist FA 1 ein später
HST. Für einen späten HST sprechen weiterhin Dolomitisierung und Silifizierung. Während
eines späten HST und LST dringen Grundwasserlinsen aufgrund der veränderten
hydraulischen Bedingungen meerwärtig im Untergrund vor. In den Mischwasserzonen kommt
es zu Dolomitisierung und Silifizierung (LASCHET 1984, SARG 1988, KNAUTH 1979).
FA 2 ist durch verschiedene Breccien, starke Silifizierung und Dolomitisierung
gekennzeichnet. Die Lithoklasten der sedimentären Breccien enthalten eindeutig flachmarines
Material als auch möglicherweise Material von einem Schelfhang. Debrite und Rudite
erscheinen als LST und TST am Hang (SARG 1988). Der fallende Meeresspiegel führte
möglicherweise zur Erosion auf dem nördlich bis nordwestlich vorgelagerten Schelfgebiet und
an seinem Hang. Debrite und sedimentäre Breccien können auch nach Einholen des
Wasserpiegels durch die Karbonatproduktion bei Verlangsamen oder Stillstand des relativen
Meeresspiegelanstiegs initiiert werden (SALLER et al. 1989). Für einen LST sprechen ebenso
Dolomitisierung und Silifizierung. Die Sequenzgrenze verläuft innerhalb der FA 2.
FA 3 bis FA 5 zeigen eine durchgehende Vertiefung der Fazies und somit die Entwicklung
vom TST zum HST. FA 3 bis FA 5 liegen in einer Turbiditfazies vor, auf die das für FA IV2-3
Gesagte (Kap. 4.2.1) übertragbar ist. Das wiederholte Auftreten von sehr grobem Material
kann sowohl autozyklisch durch Progradation als auch allozyklisch begründet sein. Eine
Gliederung in eustatisch gesteuerte Zyklen 4. Ordnung konnte z.B. an einer karbonatischen
Turbiditfolge 3. Ordnung im Rheinischen Schiefergebirge (Tournaisium) belegt werden
(HERBIG & BENDER 1992).
FA 3 mit seinen zahlreichen Lithoklasten-Rudstones zeigt einen TST mit hohem Eintrag von
im Hinterland erodiertem Material zusammen mit Karbonatneuproduktionen des durch
Überflutung neu geschaffenen Raumes zur Karbonatproduktion (POSAMENTIER et al. 1988;
REIJMER et al. 1991) an. FA 4 und FA 5 zeigen einen HST, der mit Schichtverdünnung und
Verringerung der Sedimentzufuhr (SARG 1988) einhergeht. Es besteht in FA 4 eine
regelmäßige Sedimentzufuhr durch Turbidite, deren Entwicklung durch den
Meeresspiegelhochstand begünstigt wird (EBERLI 1991). FA 5, die distale Ausbildung der
turbiditischen Fazies, zeigt mit Sediment unterversorgte Beckenbereiche, wie sie bei einem
HST auftreten können (SARG 1988). Das Ende dieses HST ist in der Bohrung Schwalmtal
nicht mehr aufgeschlossen. Die nächste Sequenzgrenze ist höher im Namurium zu erwarten.
Im Gegensatz zu G-1 tritt im V3b bis unterstes Namurium nur eine Sequenz auf, deren
hangender Teil nicht mehr aufgeschlossen ist. Mit FA 1 ist ein kleiner Teil einer
unterlagernden Sequenz aufgeschlossen. Das untersuchte Bohrprofil der S1001 (V3b-Nm)
umfaßt in Anlehnung an die Zeitangaben bei VAN ADRICHEM BOOGAERT & KOUWE (1993)
schätzungsweise 6 Ma. Damit handelt es sich bei der vorliegenden Sequenz ebenfalls um einen
Zyklus 3. Ordnung (Tab. 1.1).
4.3 Interpretation und Vergleich der Sequenzstratigraphie von
Geverik-1 und Schwalmtal 1001
Nach POSAMENTIER et al. (1988) ist jede eustatische Variation global zu verfolgen und sollte
nur selten von lokalen Gegebenheiten völlig maskiert werden, während FROSTICK & STEEL
(1993) auf die Bedeutung der Tektonik für das Sedimentationsgeschehen hinweisen. Als
Vergleichskurve für die Sequenzfolge der Bohrungen G-1 und S1001 dienen hier die von
ROSS & ROSS (1985, 1988) veröffentlichten Transgressions-Regressions-Zyklen (kurz T-R-
Zyklen genannt), die mit den Sequenzen der Sequenzstratigraphie gleichgesetzt werden
(MITCHUM et al. 1977, ROSS & ROSS 1988; Abb. 4.3). ROSS & ROSS (1985, 1988) stellten die
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Transgressiv-Regressiv-Zyklen im Karbon und Perm aus verschiedenen flachmarinen
Schelfgebieten zusammen und zeigten deren weltweit synchronen Verlauf auf. Für das
Karbon dienten ihnen die Arbeiten von RAMSBOTTOM (1973) und GEORGE et al. (1976) als
Grundlage für NW-Europa. Überschlägig geben ROSS & ROSS (1988) eine Sequenzdauer von
1,2 Ma bis 4 Ma an. Diese von ROSS & ROSS (1988) als Mesotheme bezeichneten Sequenzen,
stellen Zyklen 3. Ordnung dar. Als Ursache für Zyklen 3. Ordnung werden eustatische
Meerespiegelbewegungen (ROSS & ROSS 1988) in Verbindung mit dem Eisvolumen
angenommen (READ 1995), ferner z.B. Orogenese und seafloor spreading (ROSS & ROSS
1988). VAIL et al. (1991) charakterisieren die tektonischen Aktivitäten, die für Zyklen 3.
Ordnung relevant sind, als Faltung, Störung, Diapirismus und Magmatismus (vgl. Tab. 4.1).
Die sequenzstratigraphische
Gliederung der Bohrung G-1 deckt
sich nur teilweise mit den T-R-Zyklen
für NW-Europa nach ROSS & ROSS
(1988; Abb. 4.1, 4.4). Die erste
Teilsequenz der G-1 ist nicht genau
zuzuordnen. Sequenz 1 der G-1 ist
zeitlich um eine halbe Phase
gegenüber Sequenz 2-D6a von ROSS
& ROSS (1988) vor verschoben; eine
Korrelation mit Sequenz 2-D6a von
ROSS & ROSS (1988, vgl. Abb. 4.3)
erscheint möglich. Eine relativ gute
Deckung ergibt sich bei Sequenz 2
der G-1 zu Sequenz 3-D6b von ROSS
& ROSS (1988). Eine ungefähre
Übereinstimmung zeigt sich an der
Grenze zum Namurium, wo der LST
am Top der Sequenz 2 von G-1 nicht,
wie in der Darstellung von Ross &
Ross (Abb. 4.3) exakt mit
Viséum/Namurium-Grenze
zusammenfällt. Die Regression zu
Beginn des Namuriums spiegelt sich
jedoch wider. Eine Korrelation der
Sequenz 2 der G-1 mit Sequenz 3-
D6b nach ROSS & ROSS (1988)
erscheint daher sinnvoll.
Die Abweichungen von den T-R-
Zyklen sind zum einen geringfügig
durch die Art der Darstellung von
ROSS & ROSS (1988) bedingt, da die
für ihre Ausbildung verantwortlichen
eustatischen Wechsel nicht abgehackt
sondern krummlinig bis sinusoidal
ausgebildet sind (POSAMENTIER et
Abb. 4.3: T-R-Zyklen (Transgressions-Regressions-
Zyklen) für NW-Europa (ROSS & ROSS
1988).
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Abb. 4.4: Gegenüberstellung der Sequenzen von S1001 (links), G-1 (Mitte) und ROSS & ROSS
(1988) (rechts). sp = Beckenfazies mit Spiculiten, mm = mud mound
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al. 1988, STECKLER et al. 1993). Zum anderen sind zeitliche Versätze der systems tracts bis zu
einem halben Meeresspiegelzyklus in Abhängigkeit vom Meeresspiegel, Sedimentationsrate
und Subsidenz (STECKLER et al. 1993) möglich. Auch können genauere stratigraphische
Ergebnisse die relative Lage der Sequenzen zueinander verändern.Die Zusammenhänge sind
jedoch so komplex, daß ein Vergleich mit weiteren Aufschlüssen erforderlich ist.
MUCHEZ & LANGENAEKER (1993) und POTY (1991) beschreiben abweichende Subsidenzen
und Blocktektonik in verschiedenen Gebieten der Campine mit daraus resultierenden,
teilweise beträchtlichen Mächtigkeitsschwankungen. Daher ist anzunehmen, daß tektonische
Aktivität in der Region um G-1 zusammen mit den bestehenden Sedimentationsbedingungen
im V3b-V3c modulierend auf die Sequenzen einwirken. Auch für Zyklen im V3b/Cf6γ der
Campine (vgl. Kap. 5.2.2) wird ein Zusammenspiel von Tektonik und Eustasie vermutet
(MUCHEZ et al. 1990). POTY (1982a) nennt transgressive Phasen im „V3a oder V3bα“ und
„oberen V3c“ im Visé-Gebiet, die möglicherweise mit dem HST der FA I und dem HST der
Sequenz 2 (FA VII-VIII) korrelierbar sind.
Beim Vergleich der Sequenzentwicklung der Bohrungen S1001 und G-1 fällt auf, daß in S1001
nur eine Sequenz auftritt, die zwei Sequenzen (1 und 2) der G-1 und 2 bis 3 T-R-Zyklen nach
ROSS & ROSS (1988) umfaßt (Abb. 4.4). Für die Sequenzgrenze im V3b (Cf6γ, erster LST in
Abb. 4.4) ergibt sich eine gute Deckung von G-1 und S1001 und somit eine gemeinsame
Ursache für die Sequenzbildung infolge einer relativen Meerespiegelbewegung. Die Bildung
von mud mounds in beiden Bohrungen (Abb. 4.4) erfolgt zu unterschiedlichen Zeiten, ist
jedoch jeweils an transgressive Verhältnisse gebunden. Die Ablagerung spiculaereicher,
toniger Sedimente erfolgt etwa zeitgleich während des HST an der Wende zum Namurium.
Die allgemein unterschiedliche Ausbildung der S1001 zu G-1 und zu den T-R-Zyklen nach
ROSS & ROSS (1988) ist mit einer zu ihren Liefergebieten distaleren Lage sowie mit den von
G-1 abweichenden tektonischen bzw. topographischen Gegebenheiten zu erklären. Die Lage
von G-1 auf einem landnahen Schelf ist prädestiniert zur Ausbildung von gut entwickelten
Sequenzen; auf dem Schelf und am Schelfrand haben relative Meeresspiegelschwankungen
ihre stärksten Auswirkungen (HAQ 1991). Hier ist die Ausbildung von Diskontinuitäten und
zyklischen Ablagerungen besonders deutlich.
Beckenwärts wird die Ausprägung schwächer. Verschiedene karbonatische Turbidite wie der
Rhenaer Kalk und der Posidonienkalk im oberen Unterkarbon sind von einem
Meeresspiegelhochstand gekennzeichnet (BENDER et al. 1993). Eine vergleichbare Situation
wird hier für die Turbidite der S1001 angenommen. Der relative Meeresspiegelhochstand ist
mit der fortschreitenden Saumsenkenbildung verknüpft, so daß z.B. eustatisch bedingte
Veränderungen des Meeresspiegels in ihrer Auswirkung unterdrückt werden.
Der Unterschied zwischen beiden Bohrungen zeigt also, daß neben der Eustasie weitere,
Faktoren, z.B. lokale und regionale Tektonik wirksam sind und die Sequenzen modulieren.
Dennoch sollte in detaillierten Studien eine Korrelation von Zyklen 3. Ordnung in der
Campine und angrenzenden Gebieten möglich sein.
In Bereich der G-1 wirkt die Blocktektonik verändernd auf die Sequenzausbildung ein,
während die Sequenz der Bohrung S1001 durch die Nähe zur subvariszischen Saumsenke,
durch Subsidenz und geringere Sedimentzufuhr beeinflußt wird.
Für den Übergang zum Namurium, der in G-1 eine gute Übereinstimmung mit der
Sequenzkurve von ROSS & ROSS (1988) zeigt, kann hier ein übergeordneter gemeinsamer
Faktor angenommen werden. Eine phasenverschobene Übereinstimmung kann für S1001 nur
etwas höher im Namurium vermutet werden, ist aber anhand der vorliegenden Daten nicht
verifizierbar. Die beobachteten Sequenzen geben in G-1 neben lokal geprägten Ausbildung
auch globale Verhältnisse wider.
98
5 Paläogeographische Situation der Bohrungen Geverik-1
und Schwalmtal 1001
Altindische Axiome der Logik (Jainismus):
1-Vielleicht ist es.
2-Vielleicht ist es nicht.
3-Vielleicht ist es, aber es ist nicht.
4-Vielleicht ist es unbestimmt.
5-Vielleicht ist es, aber es ist unbestimmt.
6-Vielleicht ist es nicht, aber es ist
   unbestimmt.
7-Vielleicht ist es und es ist nicht
   und es ist auch unbestimmt.
5.1 Das Klima im Unterkarbon
Im Dinantium liegt Mitteleuropa in Äquatornähe (TORSVIK et al. 1990, BLESS et al. 1984,
1987) (Abb. 5.1). Evaporite unter der Nordsee, in den Niederlanden, Belgien, N-Frankreich
und Polen weisen auf semiaride bis aride Bedingungen hin (BLESS et al. 1984, 1987). Humide
Bedingungen sind dagegen im Osten des alten Old-Red Kontinents (BLESS et al. 1987) und
z.B. in Irland und Spitzbergen (MCCARTHY & GARDINER 1987; VAN DER ZWAN et al. 1985)
verbreitet.
Durch nordwärtige Kontinentaldrift, die im Viséum bis Namurium sehr schnell von statten
geht (WITZKE 1990), kommt im Verlaufe des Viséums das Untersuchungsgebiet immer näher
an den Äquator zu liegen (Abb. 5.1), so daß ein zunehmend humides Klima zu erwarten wäre.
Doch zahlreiche sedimentologische Befunde in SE-Belgien (z.B. Pseudomorphosen nach
Evaporiten, KRAMM & BLESS 1987, JACOBS et al. 1982), schwarze Kieselschiefer im
Kulmbecken (GURSKY 1996) und Sporen (bis ins V3a) weisen auf ein semi-arides bis arides
Klima hin (PEETERS et al. 1992, VAN DER ZWAN et al. 1985). Die Ursache dafür wird in der
großen, südlich gelegenen Landmasse des Gondwana-Kontinents gesehen (Abb. 5.1), die die
Luftdruckverhältnisse dahingehend beeinflußt, daß die Niederschläge in Euramerica reduziert
werden (PEETERS et al. 1992). Die äquatoriale Lage ist durch den Algenreichtum (ROUX 1985)
in der unteren Hälfte der Bohrung G-1 (Kap. 3.1.2, 3.1.3 Palaeoberesellen-Bänke der FA II-
III) und die hohe Faunen- und Florendiversität der Bohrungen G-1 und S1001 während ihrer
Lage auf dem karbonatischen Schelf belegt.
Der Zusammenschluß von Gondwana und Euramerica verringerte ab dem höheren Viséum
zunehmend die Fläche der tropischen Schelfmeere (Tab. 5.1, g,h). Die circumäquatoriale
warme Meeresströmung wurde unterbrochen und in kühlere Meeresregionen umgeleitet. Als
Folge kommt es zu vermehrten Niederschlägen und das Klima kühlt ab (ROSS & ROSS 1985,
1990, VAN DER ZWAN et al. 1985). Die Wassertemperatur des tropischen Schelfmeeres nimmt
unter dem Einfluss von kühlem, nährstoffreichem Wasser der Polarregionen ab (BRAND
1989). Vermehrtes Aussterben und Verringerung der Diversität der karbonatproduzierenden
Organismen-Vergesellschaftungen setzen als Folgen der Abkühlung ab dem oberen Viséum
ein (ROSS & ROSS 1985) (Tab. 5.1, f). Das Verschwinden von Faunenelementen kann in
Folge des Abkühlungsereignisses im späten Namurium (SCOTESE & McKERROW 1990)
beobachtet werden. Zu den marinen Invertebraten, die an Diversität verlieren, gehören unter
anderem Foraminiferen und Crinoiden (WALLISER 1995). Des weiteren begünstigen die
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humiden Klimaverhältnisse eine siliziklastische, fluviatil-deltaische Sedimentation (LOUCKS &
HANFORD 1993).
Tab. 5.1: Meerespiegel- und Kontinentveränderungen nach VEEVERS (1994).
c = Zeitskala, d = Meerespiegelkurve, e = Icehouse, Greenhouse (gepunktet), Glaziale (٭),
f = Aussterben von Gattungen mariner Fauna in Prozent, g = Prozentsatz an überfluteter
Kontinentalfläche, h = Gebirgsbildungsphasen mit Transgressiv-Regressiv-Kurven, i =
Dehnung und Verkürzung innerhalb von Pangäa.
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5.2 Bezug und Anschluß der Bohrung Geverik-1 zu Bohrungen
und Aufschlüssen am Ostrand des Brabanter Massivs und im
Campine-Becken
Die Sedimentation im Campine-Becken und am Ostrand des Brababter Massivs ist im
Dinantium durch Karbonatfolgen gekennzeichnet. Im frühen Dinantium dominierten flache
und lagunäre Verhältnisse, da der Sedimentationsraum nach S, N und E von Brabanter Massiv
und Zandvoort-Krefeld-Hoch (Abb. 2.3) eingegrenzt war. Im späten Dinantium werden die
Bedingungen aufgrund weltweiter transgressiver Verhältnisse offenmariner (BLESS et al. 1976).
Das Campine-Brabant-Becken ist durch Variationen in Mächtigkeit und Fazies
gekennzeichnet, die von mehreren Autoren mit synsedimentärer Tektonik durch
„blockfaulting“ erklärt werden (MUCHEZ & LANGENAEKER 1993, 1987c, POTY 1991, vgl.
Abb. 5.3). Der Ostrand des Brabanter Massivs war vor dem Unterkarbon ebenfalls stark
zerblockt (KIMPE et al. 1978).
Abb. 5.1: Paläokontinentale Weltkarte des Dinantiums (Gursky 1996); das Arbeitsgebiet liegt direkt
westlich des Sterns.
Die Bohrung G-1 wird zur Klärung ihrer paläogeographischen Situation mit verschiedenen
Lokalitäten im Campine-Becken und am Ostrand des Brabanter Massivs verglichen (Abb. 5.2).
Die stratigraphischen Alter der verschieden Bohrungen wurden, sofern übertragbar,
nomenklatorisch vereinheitlicht; andernfalls wurden sie unverändert übernommen. Das im
folgenden mehrfach erwähnte Warnantium umfaßt V3b-V3c (Tab. 2.1).
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Abb. 5.2: Lageplan der Bohrungen Geverik-1 (G), Heugem (H), Halen (Ha), Heibaart DzH1-DzH6
(He), Houthem DB105 (Ho), Kastanjelaan (K), Poederlee DzP1 (P), ‘s Gravenvoeren
(sG), Thermae 2000, 2001, 2002 (T), Turnhout (Tu) und der Ortschaft Visé (V) (nach
BLESS et al. 1976; MUCHEZ et al. 1987a), gezackte Linie = Ausbißlinie des Dinantiums.
Abb.5.3: Relative Lage der wichtigsten tektonischen Einheiten für das obere Viséum im Ostteil des
Campine-Beckens (POTY 1991):
1 = Booze-Le Val Dieu -Block, 2 = Souvré-Block, 3 = Hermalle-sous-Argenteau-Block,
4 = Bombaye-Block, 5 = Maastricht-Grabensystem (≈ Visé-Puth-Trog, POTY 1991),
6 = Brabanter Massiv, A = Störung von Aguesses-Asse, K = Bohrung Kastanjelaan, H =
Bohrung Heugem, sG = Bohrung ‘s Gravensvoeren, V = Steinbrüche von Visé, ~~ =
näherungsweiser Meeresspiegel im oberen Viséum
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5.2.1 Faziesausbildungen im V3a bis ca. mittleres V3b
Östlich vom Brabanter Massiv in Süd-Limburg wird von BLESS et al. (1981a) ein innerhalb des
Campine-Brabant-Beckens gelegener „Trog“, der Visé-Puth (Abb. 5.3, Block 5), mit
ungewöhnlich mächtigen Ablagerungen des Devono-Dinantiums postuliert. Dieser „Trog“ ist
durch die südlich der G-1 gelegenen Bohrungen (Abb. 5.2, 5.3) ‘s Gravenvoeren (oberes
Viséum), Heugem (Tn-V2b) und Kastanjelaan (Tn-V1/V2) belegt (BLESS et al. 1981b,
MUCHEZ et al. 1987b). Die Bohrung Heugem liegt im Zentrum dieses Troges, Kastanjelaan in
einer topographisch höheren Position, die als mehr randlich angesehen wird (STOPPEL et al.
1981). Die Ausdehnung dieses „Troges“ nach Norden ist unbekannt. Es ist unklar, ob sich
viele kleine Becken oder ein großes Kulm-Becken in nordöstlicher Richtung anschließen.
(BLESS et al. 1981b). Die Bohrungen Heugem und Kastanjelaan erschließen, da sie auf einer
Inversionsstruktur gelegen sind, kein oberes Viséum.
Die ältesten Gesteine der Bohrung G-1 haben oberes V3a-V3b/(Cf6α)-Alter und sind durch
das Auftreten von Hemipelagiten und die radiolarienreichen Folgen der FA I gekennzeichnet.
Ein mit FA I vergleichbares Intervall tritt in den Thermae-Bohrungen (Abb. 5.4) im V3b mit
Radiolarien und Spiculae, schwarzen bituminösen Wacke- und Packstones und eingelagerten
Grainstonelinsen sowie Schiefern auf (KRINGS et al. 1987). Es ist anzunehmen, daß die
Bohrungen G-1 und Thermae im V3a und frühen V3b aufgrund der gemeinsamen relativ
tiefermarinen Charakteristika (Radiolarien, Spiculae) in der nördlichen Fortsetzung der
topographischen Depression des Visé-Puths gelegen waren. Über die absolute Wassertiefe ist
bislang keine Aussage möglich.
Lokalität → SE NW
Alter↓ V T Ho G-1/FA Ha P Tu He
Nm E2 X -x-/E2 E2 E2
V3c-Nm -x- IX -x- -x?-
VIII -x- -x-
V3c VII
? VI
V3b-V3c V
-x- IV
V3b III
II -x?- -x-
V3a-V3b -x- I Breccie
Abb. 5.4: Mit den Faziesassoziationen der Bohrung G-1 vergleichbare oder ähnliche
Faziesausbildungen im Campine-Becken und am Ostrand des Brabanter Massivs:
Thermae (T), Houthem (Ho), Halen (Ha), Poederlee (P), Turnhout (Tu), Heibaart (He),
Visé-Gebiet (V). Bohrabschnitte.
-x-: vergleichbare Faziesausbildungen, grau: erschlossene Schichtenfolge,
▬ = Sedimentationsunterbrechung bzw. Kernverlust
Die Gesteine des V3a bis teilweise V3b im westlichen Campine-Becken sind dagegen
flachmarin ausgebildet. In den Bohrungen von Heibaart (DzH1-DzH6) treten Sedimente
offenmariner Schelflagunen und sehr flacher Lagunen mit eingeschränkter Zirkulation auf
(BLESS et al. 1981a, MUCHEZ et al. 1987a,c). Das V3a der Bohrung Turnhout besteht aus
oolithischen Grainstones und Grainstones mit Koninckopora, mit Peloiden und Loferiten mit
birds-eyes, also ebenfalls flachmarin (BLESS et al. 1976, MAMET et al. 1978).
Die Gesteine der Bohrung Halen weisen für das V3b (frühes Warnantium) auf wechselnd
offen- und eingeschränkt marine Verhältnisse hin und zeigen für das untere V3b (unteres
Warnantium) zyklische Sedimentation (MUCHEZ et al. 1987c, MUCHEZ & VIAENE 1990). Eine
zyklische Sedimentation wird auch in den Faziesassoziationen FA II-III (V3b/Cf6α-γ)
vermutet. Da eine Zyklizität sowohl in der Bohrung G-1 als auch in Halen zu beobachten ist,
sind gemeinsame allozyklische Ursachen möglich.
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5.2.2 Faziesausbildungen im V3b/Cf6γ
Vornehmlich im V3b/Cf6γ bildeten sich auf dem Schelf und am Schelfrand nordwestlich von
G-1 verschiedene Boundstones, sogenannte „reef mounds“ (MUCHEZ et al. 1990) und ihre
groben Begleitsedimente, so beobachtet in den Bohrungen von Poederlee, Heibaart (DzH1)
und Turnhout (Abb. 5.5) (MAMET et al. 1978, MUCHEZ et al. 1990).
Im V3b/Cf6γ wird diese Fazies in Heibaart (DzH1) von Kryptoalgen-Boundstones,
bioklastischen Pack- und Grainstones, Peloid-Packstones und bioklastischen Wackestones
gebildet. Im unteren Cf6γ bestand ein Algen-Kryptoalgen-buildup unterhalb der Wellenbasis,
dessen Entwicklung im mittleren Cf6γ durch höhere Wasserenergie und vermehrten
Crinoidenschutt beendet wurde. Im oberen Warnantium treten dann Kryptoalgen-Laminite
einer intertidalen Zone auf (MUCHEZ et al. 1987a). In der Bohrung Poederlee bestehen die
Kalksteine des V3b/Cf6γ aus mikrobiellen Boundstones einer Riffkernfazies (reef mound)
und bioklastischen Grain- und Packstones einer Flanken- und Rifftopfazies. Am Top des
erbohrten Viséums treten Wackestones und bioklastische Packstones auf (MUCHEZ et al.
1990). Für den „reef mound“ mit mikrobiellen und stromatactoiden Strukturen wird eine Lage
meist unter und zeitweise nahe der Wellenbasis angenommen; für die Grain- und Packstones
wird eine Lage im Subtidal oberhalb der Wellenbasis angenommen. „Reef mound“ und
bioklastische Fazies bilden 5 Verflachungssequenzen (MUCHEZ et al. 1990). Der „reef
mound“ von Poederlee ist, vergleichbar dem buildup in Heibaart, an ein Störungssystem
gebunden (Abb. 5.5, MUCHEZ et al. 1990). Nach N und NE folgen tiefere Bereiche (Abb. 5.5).
Zu diesen Faziestypen gibt es in der Bohrung G-1 keine direkten Äquivalente.
Abb. 5.5: Nicht maßstäbliche paläogeographische Rekonstruktion für das frühe Warnantium (V3b)
(MUCHEZ et al. 1987c).
1 = Sparit, 2 = Mikrit, 3 = Algen, 4 = synsedimentäre Störung, Ha = Halen, He = Heibaart,
P = Poederlee, Tu = Turnhout.
In der Bohrung von Turnhout besteht das Bohrprofil im oberen V3b aus Algen-Boundstones,
Stromatolithen, Grainstones mit Foraminiferen, riffbegleitenden Mikrobreccien,
Boundstonebreccien und Loferiten. Im Liegenden ist ein Niveau mit Packstones,
Palaeoberesellen-Packstones, riffbegleitenden Mikrobreccien und Brachiopoden-Boundstones
des unteren V3b erschlossen. Ein Breccienhorizont zwischen oberen und unteren V3b enthält
Organismen des V2a bis V3b und wird mit Aufarbeitungshorizonten der Bohrungen Halen
und Houthem korreliert (BLESS et al. 1976, MAMET et al. 1978). Nach MAMET et al. (1978)
wird der Ablagerungsraum bis ins oberste Viséum als flach gedeutet und unterliegt nur
schwacher Subsidenz. Die Verhältnisse sind im unteren Warnantium subtidal oberhalb der
Wellenbasis und im oberen Warnantium subtidal und offenmarin (MUCHEZ & VIAENE 1990).
Die Palaeoberesellen-Packstones des V3b von Turnhout sind mit den Palaeoberesellen-
Bänken der FA II-(III) der Bohrung G-1 korrelierbar (Abb. 5.4).
Aus den Thermae-Bohrungen werden keine entsprechenden Bildungen beschrieben. Dort
treten im V3b/Cf6γ teilweise silifizierte Kalksteine auf. Es handelt sich um fossilreiche
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bioklastische Grainstones mit Foraminiferen, Algen, Ostracoden, Brachiopoden und
Echinodermen. Darin treten vereinzelt schwarze Schiefer und im liegenden Abschnitt cherts
auf. Als Ablagerungsraum wird ein sehr flachmarines Milieu angenommen (KRINGS et al.
1987).
Im Viségebiet kommt es trotz hochenergetischer Ablagerungsverhältnisse im V3b/Cf6γ
ebenfalls zur Bildung eines Kryptoalgen-buildups mit Stromatactis und zugehörigen
Flankensedimenten auf lithoklastischen Kalksteinen. Das Größenwachstum dieser sich über
den Meeresboden erhebenden Struktur wird allerdings durch eine geringe Subsidenzrate und
die turbulenten Wasserverhältnisse auf kleinen Raum begrenzt (MUCHEZ & PEETERS 1986).
5.2.3 Brecciöse Bildungen und Aufarbeitungshorizonte
Im V3a-b und V3bγ der Campine sind brecciöse Bildungen verbreitet. BLESS et al. (1981a)
beschreiben in der Bohrung Heibaart (DzH2,3 und 5) Verkarstung und Breccierung am Top
des V3b. Die V3b-Sedimente des Visé-Gebietes sind charakterisiert durch Einschaltungen von
Megabreccien und gradierten konglomeratisch-brecciösen Kalksteinen. Sie enthalten neben
devonischen Klasten Erosionsmaterial des unteren Viséums. Die Häufigkeit dieser sehr
groben Lagen nimmt mit zunehmender Überflutung des devonischen Karstreliefs zum
untersten V3c hin ab (Abb. 5.6). Die überlagernden Dinantiumschichten sind lokal in
Ausbildung und Überlagerungsalter variabel (POTY 1982b).
Aufarbeitungshorizonte treten außerdem in Turnhout im Liegenden des V3b/Cf6γ zusammen
mit Algen-Mudstones (MUCHEZ et al. 1987c) auf. Sie enthalten Foraminiferen des
Moliniaciums (V1a-V2a) bis frühen Warnantiums (V3b). Weitere Aufarbeitungshorizonte
wurden in der Bohrung von Houthem innerhalb des V3b mit einer Foraminiferenfauna aus
dem V1-V3 (BLESS et al. 1976) und in der Bohrung von Halen an der Basis des V3b auf
Gesteinen des V2a mit Foraminiferen, die V2a-V3 Alter anzeigen (BLESS et al. 1976, MUCHEZ
et al. 1987c) gefunden. In Thermae wurden im V3b aufgearbeitete moliniacische (V1a-V2a)
Foraminiferen vermutet (KRINGS et al. 1987).
Die Genese der brecciösen Horizonte wird unterschiedlich bewertet. Im Visé-Gebiet handelt
es sich einerseits um Kollapsbreccien, anderseits um turbiditische Bildungen. In der Bohrung
von Turnhout sind sie Bestandteil einer flachmarinen Fazies belegt durch das gemeinsame
Auftreten mit Algen-Mudstones. Sie weisen auf eine Erosion am Rande des Brabanter Massivs
hin, die sowohl von tektonisch bedingten als auch eustatischen Meeresspiegelschwankungen
verursacht werden kann. Die Turbidite des unteren V3c des Visé-Gebietes (Abb. 5.6, B1)
stellen eine der FA IV der Bohrung G-1 vergleichbare Fazies dar (Abb. 5.4).
5.2.4 Faziesausbildungen im V3c
Oberstes Viséum fehlt vielfach aufgrund von Erosion und/oder Nichtablagerung während
einer regressiven Phase innerhalb des oberen Viséums. In den nah zum Brabanter Massiv
gelegenen Bohrungen besteht eine Lücke zwischen Dinantium und Namurium, die nach
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Abb. 5.6: Landschaftsmodell des Visé-Gebietes vom Ende des unteren Viséum bis oberstes
Viséum (POTY 1982b).
A: Aufschlußkarte, B1: unteres V3c, B2: oberes V3c, C Ende unteres Viséum,
1 = Hebung im unteren V3c, 2 = Breccie, 3 = Paläokarst, 4 = oberes V3c oder Namurium,
5 = oberes Viséum (V3b - unteres V3c), 6 = unteres Viséum (V1), 7 = oberes Frasnium,
8 = Lustin-Formation (F2), 9 = Fromelennes Formation (F1), 10 = Givetium, 11 =
vordevonische Gesteine.
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Westen hin größer wird (BLESS et al. 1976). Gesteine mit V3c-Alter treten in den Bohrungen
Thermae, Turnhout, Halen und im Visé-Gebiet auf.
Im Visé-Gebiet ist V3c mit sekundär silifizierten Kalksteinen vertreten, deren Ablagerung
nicht mehr vom oberdevonischen Karstrelief beeinflußt wurde (Abb. 5.6 B2, POTY 1982b). In
dieser Region fehlt das unterste Namurium (E1) und E2 überlagert transgressiv das
Dinantium (PIRLET 1968).
In den Thermae-Bohrungen besteht die Karbonoberfläche aus einem kaolinitischen Palaeosol,
der vermutlich während der lateritischer Verwitterung im Jura bis Unterkreide entstanden ist
(BLESS 1987). Unterhalb dieses Palaeosols treten teilweise silifizierte schwarze Schiefer mit
hohem organischem Anteil auf. In die Schiefer sind dünne fossilführende Lagen und Cherts
eingelagert (KRINGS et al. 1987). Dieser Bereich wird ins V3b-V3c gestellt. Er ist
möglicherweise mit den Faziesassoziationen FA IX zu vergleichen (Abb. 5.4). Ohne Angaben
zur Fauna ist dies jedoch mit Unsicherheiten behaftet. In der Bohrung Halen treten vom
Hangenden zum Liegenden unter Namurium mit E2-Alter (BLESS et al. 1976) schwarze,
kohlige, kieselige Schiefer mit Pyrit und silifizierte Kalksteine mit einem Breccienhorizont des
V3c sowie dunkle bis schwarze Kalksteine, oben teils kieselig, unten teils tonig auf. Der
oberstes Abschnitt der schwarzen Kalksteine ist stratigraphisch nicht eingeordnet, der untere
Abschnitt gehört ins V3b/Cf6γ. Die silifizierten Kalksteine und Schiefer stellen vermutlich
eine laterale Variante von FA VIII bis teilweise FA X dar (Abb. 5.4).
In der Bohrung Turnhout sind unter Namurium der Zone E2c tonige und karbonatische
Sedimente nicht bestimmbaren Alters mit Crinoiden, Foraminiferen und Stacheiinae
aufgeschlossen. Oberstes Viséum ist mit Spiculiten, kieseligen Dolomiten, kieseligen
Mudstones, tonigen Wackestones und Grainstones mit Silifizierungen vertreten. Unteres V3c,
eventuell oberstes V2b, wird von Spiculiten, Cherts, silifizierten Mudstones, Grainstones, z.T.
tonige Wackestones, und Ostracoden-Mudstones gebildet (BLESS et al. 1976, MAMET et al.
1978). Das vermehrte Auftreten von Schwämmen in Form von Spiculiten weist wie in G-1 auf
eine Vertiefung im V3c hin, die unter Berücksichtigung der Daten von MAMET et al. (1978)
weniger tief gewesen ist als in G-1 ist. Das oberste Viséum der Bohrung von Turnhout ist
aufgrund der Spiculite mit FA VIII-IX vergleichbar (Abb. 5.4).
5.2.5 Paläogeographische Situation des Campine-Beckens vom V3a bis
V3c unter besonderer Berücksichtigung der Bohrung Geverik-1
Die Bohrung G-1 liegt auf einem dem Brabanter Massiv vorgelagerten karbonatischen Schelf,
der Bestandteil des Campine-Beckens ist. Hier sind bedingt durch Blocktektonik und
verschiedene Subsidenzraten (MUCHEZ et al. 1987c) unterschiedliche Faziesräume ausgebildet.
G-1 liegt auf einem der tieferen Blöcke, vermutlich auf dem in sich gegliederten Maastricht-
Block sensu POTY (1991), der wahrscheinlich dem Visé-Puth Trog von BLESS et al. (1981b)
entspricht und durch eine allgemein subsidierende Tendenz gekennzeichnet ist (POTY 1991).
Als Liefergebiet für die in G-1 erbohrten Sedimente ist das relative Hoch des Brabanter
Massiv anzusehen.
Im V3a liegt G-1 wie auch die Thermae-Bohrungen in der topographischen Depression des
Visé-Puths mit einer gleichermaßen flachmarin wie pelagisch beeinflußten Sedimentation. Der
übrige Teil des Campine-Beckens im Arbeitsgebiet ist dagegen durch flachmarine
Sedimentation und durch den Reliefausgleich der devonischen Karstoberfläche im Visé-
Gebiet gekennzeichnet (Abb. 5.6).
Im oberen V3b setzen in G-1 transgressive Verhältnisse ein, die im V3c zu einer
Beckensedimentation mit Spiculiten, tonigen Kalksteinen und Tonsteinen führen. Die
Ausbildung schwarzer, toniger, kieseliger und karbonatischer Sedimente, z.T. mit Spiculiten,
ist von den Bohrungen Thermae, Halen und Turnhout beschrieben und dem oberenV3b bis
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Abb. 5.7: Nicht maßstäbliche Darstellung der paläogeographischen und faziellen Verhältnisse im
V3b (≈Cf6γ) bzw. FA II-FA III. Die Orientierung der Barren und Karbonatsandkörper ist
hypothetisch. He = Heibaart, Tu = Turnhout, P = Poederlee, Ha = Halen, G = Geverik-1,
Ho = Houthem, Th = Thermae, V = Visé-Gebiet.
1 = karbonatische Partikel, 2 = karbonatische Schuttfächer, 3 = feinkörnige/tonige
Sedimente, 4 = Karbonate, 5 = Palaeoberesellen, 6 = Stromatactis-Strukturen,
7 = vermutete, bevorzugte Schüttungsrichtung, 8 = Subsidenz, 9 = vermuteter Schelfrand,
10 = vermutete Küstenlinie,
V3c zugeordnet worden (Abb. 5.8). Diese Schichten sind durch eine höhere terrigene Zufuhr
in Form von Tonmineralien, hohen Gehalt an organischem Material sowie niedrigenergetische
Wasserverhältnisse gekennzeichnet. Reduzierende Verhältnisse (vgl. Kap. 6.1.3), also ein
gewisser Sauerstoffmangel, werden durch den Kohlenstoffgehalt und Pyrit angezeigt. Als
Hypothese kann die Änderung der ursprünglichen Strömungsverhältnisse hervorgerufen
durch die Hebung der Varisziden im Süden, dienen. Sie liefern im Oberkarbon die
Hauptmenge der Sedimente (WALTER 1992). Weitere Gründe können auf einer Abkühlung
des Klimas beruhen (Kap. 5.1). Im Visé-Gebiet ist diese Fazies durch Kalksteine vertreten
(Abb. 5.8). Im Nordwesten besteht dagegen eine Schichtlücke.
Die eingangs erwähnte synsedimentäre Blocktektonik drückt sich in brecciösen Horizonten in
den Bohrungen von Turnhout, Halen, Houthem und Thermae sowie in turbiditischer Fazies
in G-1 und im Visé-Gebiet aus. Gleichzeitig sind eustatische Meeresspiegelschwankungen
wirksam. Die Auswirkungen zeigen sich auf den verschiedenen „Blöcken“ zu
unterschiedlichen Zeiten durch aufgearbeitete Faunen unterschiedlichen Alters.
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Abb. 5.8: Nicht maßstäbliche Darstellung der paläogeographischen und faziellen Verhältnisse im
V3c unter Berücksichtigung der FA V-FA IX. G = Geverik, He = Heibaart, Tu = Turnhout,
P = Poederlee, Ha = Halen, Ho = Houthem, Th = Thermae, V = Visé-Gebiet.
1 = Karbonate, 2 = Tone, 3 = tonige Karbonate, 4 = Crinoiden, 5 = Schwämme, 6 = Ooide,
7 = Silt, 8 = Schalen, Brachiopoden, 9 = vermutete, bevorzugte Schüttungsrichtung.
5.3 Bezug und Anschluß der Bohrung Schwalmtal 1001 zu
Aufschlüssen im östlichen und nördlichen Rheinischen
Schiefergebirge
Die Grenze von Schelf und Becken lag im Unterkarbon an der NW-Flanke des östlich von
S1001 gelegenen Velberter Sattels (Abb. 5.10, 5.11). Das Becken wurde im oberen
Unterkarbon im Zuge der variscischen Orogenese durch eine Flyschsedimentation geprägt,
die sich von Süden nach Norden entwickelte und an der Grenze Viséum/Namurium den
Außenrand des Rheinischen Schiefergebirges erreichte (BENDER et al. 1993).
5.3.1 Velberter Sattel
Im westlichen Velberter Sattel, östlich der S 1001 streichen zu dieser Bohrung teilweise
zeitäquivalente Sedimente des V3b aus (Abb. 5.9, Tab. 2.2). Die Velbert-Antikline ist das
nordwestlichste Vorkommen des Rheinischen Schiefergebirges mit Kohlenkalksedimentation.
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Abb. 5.9: Das Rechtsrheinische Schiefergebirge und die Lage der Bohrung S1001.
Vel.-S. = Velberter Sattel, Herzk.-M. = Herzkämper Mulde, I.- = Inde-Mulde, O = Oese,
Z = Zippenhaus, 1 = Unterkarbon, 2 = Oberkarbon, 3 = Ausstrich des Paläozoikums bis
einschließlich Karbon, 4 = Störung
Die Mächtigkeit der Kalke des Viséum nimmt von Westen (200 m) nach Nordosten bis auf
0 m bei Wuppertal-Elberfeld ab und wird ab cuIIδ (V3a-V3b) durch die Kulmfazies ersetzt
bzw. von dieser überlagert (BÖGER 1962). Die Kulmfazies ist kieselig ausgebildet und nimmt
nach Osten an Mächtigkeit rasch zu. Eine intensive Verzahnung von Kohlenkalk zu Kulm
wurde nicht festgestellt, der Fazieswechsel erfolgte schnell (CONIL & PAPROTH 1968, FRANKE
et al. 1975).
Der Velberter Sattel lag mit seinem westlichsten Teil (Ratinger Raum, Abb. 5.10) auf dem
Rand einer Flachwasserplattform; östlich schloß sich der Schelfhang mit turbiditischer
Sedimentation an. In diesem Raum ist der ehemalige Steinbruch Zippenhaus situiert (Abb.
5.10, 5.13), in dem V3b und V3c aufgeschlossen ist (CONIL & PAPROTH 1968, FRANKE et al.
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1975). Die Mächtigkeit dieser Sedimente nimmt nach Osten infolge der distalen Lage zum
Schelf im Übergang zur Kulmfazies ab (FRANKE et al. 1975). Die hochenergetischen Turbidite
erodieren z.T. bereits lithifizierte Schichten. Der Sedimentationsraum ist im Raum der
Herzkämper Mulde seinerseits gegliedert (Abb. 5.10).
Im oberen Dinantium bis Namurium erreicht die nach NE fortschreitende Subsidenz des
südlicheren Rheinischen Schiefergebirges den Bereich der Herzkämper Mulde und des
Velberter Sattels und drängt die Karbonatplattform nach NE zurück. Schwarze Schiefer mit
Einschaltungen von dunklen, feinkörnigen, detritischen Kalksteinen werden abgelagert. Die
eingeschalteten Kalksteine können als Äquivalent zu den Kulmplattenkalken betrachtet
werden (EDER et al. 1983).
Im Velberter Sattel ist in zahlreichen Aufschlüssen des Devons bis Oberkarbons, die
Entwicklung von der Schelf- zur Beckenfazies zeitlich und räumlich relativ detailliert zu
beobachten. Der punktuelle Aufschluß der Bohrung S1001 bietet diese Möglichkeit nicht.
Doch zeigt die zeitliche Aufeinanderfolge der beobachteten Sedimente von Schelfkarbonaten
über eine turbiditische Sedimentation zu Beckensedimenten eine äquivalente Veränderung
von Ablagerungsraum und Ablagerungsbedingungen.
Abb. 5.10: Paläomorphologie und Faziesverteilung während der Turbiditsedimentation im obersten
Tournaisium und Viséum des Velberter Sattels und der Herzkämper Mulde (FRANKE et al.
1975), Ra = Ratingen, Ko = Steinbruch Kopfstation, Ap = Aprath, Z = Zippenhaus,
schwarz = Ausbiß des kalkigen Unterkarbons.
5.3.2 Nach Süden und Osten anschließende Gebiete des
Rechtsrheinischen Schiefergebirges
An den Velberter Sattel schließt sich nach Süden und Osten die niedrigenergetische,
unterkarbonische Kulmfazies mit ihren kieseligen Gesteinen und Schiefern an (Tab. 2.2).
111
Abb. 5.11: Verteilung von Kalkstein-Turbiditen im Karbon des Rheinischen Schiefergebirges
(FRANKE et al. 1978).
A: Pericyclus-Stufe (cd II, Tn2 bis V3b auct.), 1 = Turbidite des Velberter Sattels,
2a,b = Äquivalente des „Erdbacher Kalk“, 3 = „Hellefelder Kalk“, 4 = „Kieselkalk“,
5 = Äquivalente des „Erdbacher Kalk“ und des „Kieselkalk“
B: Goniatites-Stufe (cd III, oberes V3b bis V3c), 6 = „Kulm-Plattenkalk“,
7a,b = „Posidonienkalk“, 8a,b = „Rhenaer Kalk“
Lithofaziell dominieren dunkle Tonsteine mit kohlenstoffreichen kieseligen und kalkigen
Schichten sowie Wechselfolgen verschiedenfarbiger Kieselgesteine, Kieselkalke und
Metabentonitlagen1 (Kap. 5.5) (BRAUN & GURSKY 1991). Im cuII (Pericyclus-Stufe, Tn2-
mittleres V3b, vgl. Tab. 2.1) handelt es sich um eine Hungersedimentation (BENDER et al.
                                                          
1Metabentonite sind paläozoische Bentonite, die häufig aus durch K-Aufnahme der Smektite,
hervorgegangene I/S-Wechsellagerungsmineralien bestehen. Die Smektite der Bentonite bildeten sich
aus vulkanischem Glas (FÜCHTBAUER 1988).
112
1993). Eingeschaltet sind lokale karbonatische Turbidite (z.B. Hellefelder Kalk, der Plattenkalk
von Oese (Abb. 5.9, 5.13) etc., Abb. 5.11, 5.12,), die einerseits auf eine topographische
Gliederung des Sedimentationsraumes (FRANKE et al. 1978, WALTER 1992) und andererseits
auf eustatische Meeresspiegelschwankungen (HERBIG & BENDER 1992) hinweisen. Im
südlichsten Teil des Rechtsrheinischen Schiefergebirges (Dill-Mulde, Hörre-Zone, Lahn-
Mulde) variiert die Zusammensetzung der Gesteine z.T. erheblich, sicherlich teilweise bedingt
durch den Dehnungsvulkanismus mit Deckdiabasextrusionen. Die weitgehend
niedrigenergetische Sedimentation der kieseligen Gesteine zwischen dem Karbonatschelf im
Nordwesten und der Mitteldeutschen Schwelle im Süden schreitet im Verlauf des
Unterkarbons diachron mit der synorogenen Sedimentation der Flysch-Grauwacken bzw.
Kulmgrauwacken von Südosten nach Nordosten voran (BRAUN & GURSKY 1991).
5.3.3 Krefelder Gewölbe
Das Krefelder Gewölbe ist eine nördlich von S1001 gelegene Struktur mit etwa NNW-SSE
Erstreckung. Es stellt vermutlich einen paläozoischen Teil der größeren mesozoischen
Zandvoort-Krefeld-Hochs (BLESS et al. 1976) dar (vgl. Abb. 2.3) dar. Einen Einblick in die
Schichtenfolge des Krefelder Gewölbes, dem südlichen Sporn dieses Hochs gibt die Bohrung
Wachtendonk-1, die in der Scheitelzone abgeteuft wurde (ELBERSKIRCH & WOLBURG 1962).
Unter Sedimenten des Quartärs, Tertiärs und der Kreide wurde 293 m u. GOK die
Karbonoberfläche mit Kohlenkalk des Viséums angetroffen. Das gesamte Unterkarbon ist
425 m mächtig, davon entfallen ca. 297 m auf das Viséum. Große Teile des Viséums sind
umkristallisiert oder mit authigenem Quarz durchsetzt. Die Kalksteine sind wiederholt
oolithisch oder dicht ausgebildet. Im hangenden Abschnitt treten mehrfach „Trümmerkalke“
mit Bioklasten und Foraminiferen auf. Im Liegenden sind Tournaidolomite und
siliziklastisches Oberdevon erbohrt (ELBERSKIRCH & WOLBURG 1962). ELBERSKIRCH &
WOLBURG  (1962) gehen davon aus, daß Hebung und Silifizierung postkarbonisch stattfanden
und geringe Teile des höheren, ohnehin als sehr geringmächtig angenommenen, Viséums
abgetragen wurden.
Das Krefelder Gewölbe kann als nördlich gelegenes Liefergebiet für die Faziesassoziationen
FA 3-5 der S1001 angesehen werden. Es handelte sich hierbei um eine Untiefe, auf der
karbonatisches Tournaisium bis Viséum abgelagert wurde und die zeitweise in der
Bewegtwasserzone lag, so daß sich Ooide bilden konnten. Das Krefelder Gewölbe wird auch
als mögliche Sedimentquelle für die Kulmplattenkalke angesehen (BLESS et al. 1976). Für die
Molasse des Oberkarbons hat das Krefelder Gewölbe keine Wirksamkeit mehr
(DROZDZEWSKI & WREDE 1994).
Eine enge Korrelation zwischen S1001 und Wachtendonk-1 ist wegen mangelnder Daten
nicht möglich. Möglicherweise ist diese Untiefe das Liefergebiet der in S1001 beobachteten
flachmarinen Lithoklasten. Als Liefergebiet kommen auch westlich zur Bohrung liegende
Schelfbereiche mit Karbonatproduktion in Frage. Die Bedeutung dieses Liefergebietes als
karbonatische Sedimentquelle nimmt während des oberen Viséums (FA 4-5) ab.
5.3.4 Paläogeographische Situation der Bohrung Schwalmtal 1001
Die Bohrung S1001 liegt südlich vom Krefelder Gewölbe auf einem Karbonatschelf, dem
auch das Krefelder Gewölbe selbst zuzuordnen ist. Die Sedimentzufuhr erfolgte von Norden
und Westen. Die Sedimente der Faziesassoziationen FA 1 und FA 2 wurden somit auf diesem
Schelf abgelagert. Schelfrandsedimente des V3b sind auch östlich im Velberter Sattel
aufgeschlossen mit Anschluß an das Kulm des rheinischen Beckens.
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Die Sedimentation des Krefelder Gewölbes und des Velberter Sattels und damit auch der
Bohrung S1001 erfolgte in einem gemeinsamen Ablagerungsraum (PAPROTH & TEICHMÜLLER
1961), auf einem karbonatischen Schelf. Das Krefelder Gewölbe nimmt dabei eine relative
Hochlage ein. Inwieweit dieser Karbonatschelf bis zum Velberter Sattel topographisch
gegliedert war kann aus den vorliegenden Daten nicht hergeleitet werden.
Im Zuge der Saumsenkenbildung der variszischen Orogenese setzte eine Einsenkung ein, die
durch turbiditische Sedimentation gekennzeichnet ist wie sie auch von Osten nach Westen
fortschreitend im Rechtsrheinischen Schiefergebirge zu beobachten ist (Abb. 5.11, 5.12).
Unter diesen tektonischen Gegebenheiten werden die Turbidite der FA 3 bis FA 5 abgelagert.
Während die Kulmturbidite im östlichen und südlichen Rechtsrheinischen Schiefergebirge
beim Schließen des rheinischen Beckens aus Hebungsgebieten im Süden (Mitteldeutsche
Schwelle) stammen, wurden für die karbonatischen Turbidite im nördlichen
Rechtsrheinischen Schiefergebirge einzelne Untiefen im nördlichen Becken und im westlichen
Teil das NW-anschließende Schelfgebiet angenommen (EDER et al. 1983).
NW               Namur-Schiefer                                                                     SE
                                                                                        F                         cuIIIγ
                                                                 ⇒                           L                      o. cuIIIβ
                                                                                                     Y
            ⇒                  ⇒                                                       ⇐              S
                                                                                                                     C                u. cuIIIβ
                                                                                                                            H
                                                                                                                                      ⇐
                                                                            ⇒                          ⇐
                                         ⇒
                                                                             ⇒                         ⇐
Liefergebiete:                                              Ostsauerland           Korbach        Frankenberg
          Karbonat“Plattform“                             Antikline                 Region           Region
Abb. 5.12: Relative Alter, Vorkommen und Hauptschüttungsrichtungen von Karbonatturbiditen im
Rechtsrheinischen Schiefergebirge (EDER et al. 1983), erweitert um die Bohrung
Schwalmtal 1001.
Rh.K. = Rhenaer Kalk, E.K. = Erdbach Kalkstein
Die Entwicklung turbiditischer Sedimentation in S1001 mit zunehmend distaler Ausprägung
scheint synchron mit der Entwicklung der Kulmplattenkalke zu verlaufen (Abb. 5.12). Auch
im Plattenkalksystem erfolgte ein Zurückweichen im cuIII nach NW (EDER et al. 1983,
PAECKELMANN 1938). Das Liefergebiet der karbonatischen Turbidite entwickelte sich im
weiteren Verlauf zur Saumsenke. Damit verbunden ist der Wechsel zu siliziklastischer
Sedimentation, die sich in den obersten Teilen der S1001 mit zunehmendem Tongehalt und
abnehmendem Karbonatgehalt andeutet. Das Liefergebiet der Siliziklastika liegt nun im
Süden. Möglicherweise stellt die turbiditische Sedimentation von S1001 die vom Velberter
Sattel nach NW rückschreitende Weiterführung dieses Sedimentationsmilieus dar.
Über die Bathymetrie der turbiditischen Fazies sind keine Aussagen möglich. Zwar wird von
Subsidenz ausgegangen und pelagischer Einfluß wird deutlich, doch gibt dies ebensowenig wie
der Fossilgehalt Hinweise auf eine absolute Tiefe.
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5.4 Vulkanite
5.4.1 Geverik-1
Im Profil der Bohrung G-1 treten mehrere Horizonte mit mutmaßlichen, vulkanischen
Aschen auf. Analysen zu ihrer Zusammensetzung liegen nicht vor. Eine Häufung von sechs
Aschehorizonten findet man zwischen 920 m und 970 m Teufe. Dieser Bereich gehört ins
unterste Namurium. Weitere fünf, davon drei vermutete Horizonte treten zwischen 1429 m
und 1601 m auf (V3b/Cf6α-γ). Zusätzlich wurde bei ca. 1122,35 m eine grünliche Einlagerung
in Kalksteinen des V3c gefunden, bei der es sich ebenfalls um einen Aschehorizont handeln
kann.
THOREZ (1987) beschreibt aus dem V3b der Thermae-2002-Bohrung zwei ehemalige
vulkanische Aschenlagen (K-Bentonite) und weist auf weitere mögliche Lagen hin, für die es
Hinweise in den Bohrlochlogs gibt. Weitere ähnliche Bentonite sind im Viséum Belgiens
verbreitet (BLESS 1987, THOREZ 1987). Eine Korrelation der Tuffit- und Tuffhorizonte der
Bohrungen S1001 und G-1 im Viséum untereinander und mit anderen vergleichbaren
Tuffhorizonten des Rheinischen Schiefergebirges ist derzeit nicht möglich.
5.4.2 Schwalmtal 1001
Aus dem untersuchten Bohrabschnitt der S1001 wurden am GLA Krefeld, tuffverdächtige,
z.T. grünliche Serizitschieferlagen petrographisch untersucht. Mittels Dünnschliff-
untersuchungen und Röntgenbeugungsdiagrammen (GRÜNHAGEN 1987) konnten
umgewandelte rhyolithische Tuffe bei 1744,05 m, 1722,80 m, 1713,45 m, und 1690,60 m
Teufe nachgewiesen werden. Rückschlüsse auf den ursprünglichen Chemismus der Tuffe
waren nicht möglich.
Tuffe und Tuffite eines sauren bis intermediären Vulkanismus sind vielfach aus dem
Unterkarbon bekannt: umgewandelte vulkanogene Lagen, vermutlich quarzkeratophyrischer
Zusammensetzung, sind aus dem nördlichen und östlichen Rheinischen Schiefergebirge (z. B.
Velberter Sattel, Herzkämper Mulde, Remscheid-Altenaer Sattel, Lüdenscheider Mulde,
Ostsauerländer Hauptsattel, Wittgensteiner Mulde) bekannt (DEHMER et al. 1989, BRAUN &
GURSKY 1991). Diese vulkanogenen Sedimente treten als helle, weiche Tonsteine in den
Kulm-Kieselkalken auf. Tuffitische Zwischenlagen finden sich ebenfalls in den
Kulmplattenkalken des oberen Viséums (EDER et al. 1983). Die Tuffe und Tuffite sind
umgewandelt und als Metabentonite zu bezeichnen (BRAUN & GURSKY 1991). In der Bohrung
Münsterland kommen mehrfach mm-mächtige Tuffbänder, Lapilli und Tuffite in viséischen
Tonsteinen vor. Die Tuffe konnten als Quarzkeratophyrtuffe identifiziert werden
(FÜCHTBAUER 1963).
Im Rheinischen Schiefergebirge kommen im Unterkarbon sowohl basische als auch saure bis
intermediäre Vulkanite vor. Die basischen Vulkanite sind auf den südlichen Teil des
Schiefergebirges beschränkt: Dill-Mulde, Lahn-Mulde. Die sauren bis intermediären Vulkanite
sind im gesamten Schiefergebirge verbreitet. Sie werden als Tuffite, Keratophyre,
Quarzkeratophyre, rhyolithische Tuffe, Alkalitrachyte, Alkalirhyolithe, Pyroklastika und Lapilli
beschrieben. In der Regel sind sie mehr oder weniger stark alteriert und weisen z.T. deutliche
Schwankungen im Chemismus auf. KUHN & ZIMMERLE (1978) vermuten, daß viele Tufflagen
aus Aschenregen sedimentiert wurden und solche Tuffe im gesamten Rheinischen
Schiefergebirge auftreten. DEHMER et al. (1989) gehen bei den keratophyrischen Vulkaniten
von phreatoplinianischen Eruptionen aus. Die geographische Herkunft der weitverbreiteten
sauren bis intermediären vulkanischen Ablagerungen ist unklar (BRAUN & GURSKY 1991). In
dieser Arbeit wird davon ausgegangen, daß die Tuffe und Tuffite des Arbeitsgebietes
genetisch verwandt sind und eine gemeinsame Herkunftsregion haben sind.
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5.5 Paläogeographische Verhältnisse
5.5.1 Faziesvergleich der Bohrungen Geverik-1 und Schwalmtal 1001
Die Bohrung S1001 durchteuft oberes Viséum vom V3b/Cf6ß-γ bis unterstes Namurium. Die
Bohrung G-1 durchteuft im untersuchten Abschnitt oberstes V3a/Cf6α bis unteres
Namurium, eventuell schon E2. Die Faziesassoziationen FA III-IX der Bohrung G-1 und die
Faziesassoziationen FA 1-5 der Bohrung S1001 entwickeln sich zeitgleich. Das frühe V3b
(Cf6β-γ) beider Bohrungen ist relativ flachmarin, z.T. lagunär ausgebildet, unterhalb der
Normalwellenbasis und oberhalb der Sturmwellenbasis gelegen. Zu den Palaeoberesellen-
Bänken (FA III) der G-1 gibt es in S1001 jedoch keine direkt vergleichbaren Bildungen. In
S1001 treten allerdings reichlich umgelagerte Algenfragmente hauptsächlich von
Dasycladaceen aber auch Stacheiinae, Palaeoberesellen und Fasciella auf. Die Algenflora der
S1001 ist jener der G-1 ähnlich, doch geringer divers. Beide Sedimentationsräume waren in
Barren, Gezeitenkanäle und Lagunen gegliedert. In S1001 ist zudem eine zeitweise Lage im
Intertidal denkbar (FA 2). Deutliche Hinweise auf untergeordnete Sequenzen wie sie in G-1
anhand wiederholter Bildung von Palaeoberesellen-Bänken im Wechsel mit tonigen
Einschaltungen zu beobachten sind (vgl. Kap 3.1.2, 3.1.3), sind in S1001 nicht zu verifizieren.
Neben den geringen Unterschieden in der Algenflora beider Bohrungen gibt es auch einige
faunistische Unterschiede. Die Foraminiferendiversität ist in G-1 etwas höher als in S1001. (62
beschriebene Foraminiferengattungen, davon 11 Gattungen nur in G-1, 3 Gattungen nur in
S1001 (Tab. 6.1)). Ostracoden und Bryozoen sind in S1001 etwas häufiger vertreten als in
G-1. In G-1 sind dagegen vor allem Palaeoberesellen (FA II-III ) und Schwämme (FA VI,
FA IX) verbreitet. Letztere sind auch in S1001 bereichsweise häufig (FA 1, FA 3, FA 5).
Innerhalb des V3b (Cf6γ) erscheinen in beiden Bohrungen Zonen mit im Bohrkern brecciös
ausgebildeten Gesteinen. Deren Genese ist in S1001/FA 2 z.T. unklar, z.T. auf Erosion und
Transport von Lithoklasten zurückzuführen. In G-1/FA IV-1 entstehen sie durch den
turbiditische Schüttung von Lithoklasten. Die Breccien beider Bohrungen sind aufgrund ihrer
Genese nicht direkt vergleichbar.
Die Sedimente des oberen V3b bis V3c beider Bohrungen werden zu beträchtlichen Teilen
von Turbiditen gebildet. In S1001 setzt sich die turbiditische Sedimentation vom V3b ins
unterste Namurium fort und geht in eine Beckensedimentation über. Die weitere Entwicklung
im Namurium ist aufgrund fehlenden Kernmaterials unbekannt. ELFERS (1987) beschreibt für
das im hangenden aufgeschlossene Namurium A der Bohrung S1001 eine rhythmische
Sedimentation von Schluffsteinen und feinkörnigen Sandsteinen in turbiditischer Fazies. Es
wurde angenommen, daß sich die Beckensedimentation kontinuierlich ins tiefste Namurium
fortsetzt und die karbonatischen Turbidite durch siliziklastische Turbidite ersetzt werden. Die
in FA 5 auftretenden Spiculite stellen eine zu den Spiculiten der FA IX im V3c-Nm? der
Bohrung G-1 äquivalente Entwicklung dar (Abb. 4.4). Die Beckenfazies zeigt mit tonigen,
radiolarienführenden und spiculitischen Hintergrundsedimenten in beiden Bohrungen eine
ähnliche Ausbildung.
G-1 zeigt dagegen im Verlauf des V3c eine variable Entwicklung. Die Ablagerung distaler
Turbidite der FA IV-3 wird im basalen V3c durch flachere Verhältnisse als in S1001
unterbrochen. In FA VI setzt dann eine erneute transgressive Phase mit Bildung eines
Schwamm-buildups ein, auf die eine spiculitische Beckenfazies in FA IX folgt.
Regional gesehen liegt G-1 an der Nordflanke des Brabanter Massiv, einem Hoch, das
einerseits als Liefergebiet dient, andererseits in seinen flachmarinen Randbereichen eine hohe
Karbonatproduktion ermöglicht. Detritische Quarze zeigen beständigen terrigenen Eintrag
und damit relative Landnähe an. Lokal betrachtet ist G-1 im Visé-Puth-Trog (Abb. 5.3), einer
Einsenkung mit nach Norden unbekannter Ausdehnung, gelegen (Kap. 5.3). Relative
Meeresspiegelschwankungen und Blocktektonik sind die Ursache einer wechselhaften
Sedimentation.
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Das Gebiet zwischen beiden Bohrungen ist unbekannt. Der Visé-Puth-Trog mit überwiegend
subsidierender Tendenz (POTY 1991) weist jedoch auf das mögliche Vorkommen von
Depressionen zwischen den Bohrungen hin. Sie stellen aber für die Verbreitung von Fauna
und Flora kein Hindernis dar. Beide Bohrungen liegen im mittleren Viséum aufgrund der
ähnlichen Faunen und Floren auf einem gegliederten Karbonatschelf (Abb. 5.13). G-1 liegt im
südlichen Teil des Karbonatschelfes relativ nah am Brabanter Massiv, S1001 ist dagegen
einem nördlichen Küstengebiet zuzuordnen und wird im V3c in verstärktem Maße in die
Saumsenkenbildung einbezogen. Wegen dieser unterschiedlichen geographischen Lage ist für
die jeweiligen Bohrungen von unterschiedlichen Wind- und Stömungsverhältnissen
auszugehen. Die allgemeine klimatische Situation nahe dem Äquator in aridem bis semiariden
Klima ist für beide Bohrungen gleich.
Die Entwicklung im oberen Viséum führt schließlich in beiden Bohrungen zu einer
Vertiefung mit Ausbildung einer Beckenfazies. Für den Meeresraum zwischen beiden
Bohrungen wird daher eine einheitliche Beckenfazies angenommen. Im gesamten
Ablagerungsraum vollzieht sich der Übergang zu einer siliziklastischer Sedimentation. S1001
liegt dabei relativ näher zum Kulmbecken und die turbiditische Sedimentation setzt sich ins
untere Namurium fort. In G-1 kommt es dagegen im Schutz des Brabanter Massivs im
Übergang zum Namurium zu einer Rückkehr zu flachmarinen Milieus.
5.5.2 Zusammenfassende Betrachtung der paläogeographischen
Situation
In kleinmaßstäblichen Übersichtskarten werden weite Bereiche des nördlichen Deutschlands,
der Niederlande und Belgiens insgesamt als Ablagerungsraum von Karbonaten wiedergegeben
(ZIEGLER 1988, 1978, WALTER 1992; vgl. Abb. 2.3). Im Arbeitgebiet sind diese
Schelfkarbonate im mittleren Viséum (V3b, Abb. 5.13) entlang des Brabanter Massivs in der
südlichen und östlichen Campine, im Bereich des Krefelder Gewölbes, im westlichsten Teil
des Velberter Sattels und auch in den Bohrungen G-1 und S1001 erschlossen. Die Ablagerung
erfolgt in Äquatornähe im semiariden bis ariden Klima mit einer z.T. hohen
Karbonatproduktion, die für die Bildung des Kohlenkalks verantwortlich ist. Die
Sedimentation ist weitgehend offenmarin geprägt und weist in Fauna und Flora viele
Gemeinsamkeiten auf. Inwieweit der Schelf und der Raum zwischen G-1 und S1001
orographisch gegliedert waren, kann in Ermangelung von Daten nicht sicher gesagt werden.
Denkbar ist auch eine Fortsetzung des Visé-Puth-Trogs nach Nordosten.
Im Rheinischen Schiefergebirge setzt in seinen südlichen Teilen die variszische Orogenese mit
der Hebung der Mitteldeutschen Schwelle ein und wandert nach Norden. Im späten Viséum
beginnt die nördliche Karbonatplattform einzusinken. Infolgedessen entwickelt sich in S1001
kontinuierlich eine turbiditische Fazies, die zunächst proximale, später distale Prägung zeigt
(FA 3-5). Im V3c (Abb. 5.13) tritt in beiden Bohrungen eine Beckenfazies unbekannter Tiefe
auf. Eine vergleichbare, tonreiche Fazies ist auch zwischen den Bohrungen anzunehmen. Die
Auswirkungen der Orogenese sind in G-1 im Schutz des Brabanter Massivs weniger stark. Es
kommt zwar zur Ausbildung einer Beckenfazies, die aber bereits im FA X (Nm) ihren
Abschluß findet. Der Übergang von mariner zu paralischer Fazies erfolgt linksrheinisch eher
als rechtsrheinisch (DROZDZEWSKI & WREDE 1994).
Die faziellen und faunistischen Unterschiede zwischen den beiden Bohrungen werden auf die
verschiedene Position auf dem Schelf und die sie bestimmenden lokalen Gegebenheiten
zurückgeführt wie Art und Entfernung des Liefergebiets, regionaltektonische Strukturen sowie
die sich daraus ergebende Wind- und Strömungsrichtungen.
117
Die Bohrung S1001, nordöstlich von G-1, ist der Südspitze des Krefelder Gewölbes
vorgelagert, einer Untiefe, die als Liefergebiet diente. Karbonatisches Material mag außerdem
von nordwestlich des Krefelder Gewölbes gelegenen Gebieten stammen. Im Zuge der
Saumsenkenbildung im Vorland der Varisziden ist zunehmend eine Anlieferung von Material
aus südlichen Richtungen anzunehmen. Ein terrigener Eintrag erfolgt während des oberen
Viséums im Gegensatz zu G-1 nur in Form von Tonmineralien.
Abb. 5.13: Paläogeographie des Arbeitsgebietes im V3b (A) und V3c (B). Auf die Darstellung nicht
belegter Gebiete wurde verzichtet. Hierzu sei auf die paläogeographischen Karten von
ZIEGLER (1978, 1988), BLESS et al. (1980a) und PAPROTH (1989) verwiesen.
Bohrungen: He = Heibaart, P = Poederlee, Tu = Turnhout, Ha = Halen, Ho = Houthem,
T = Thermae, W = Wachtendonk, V = Visé-Gebiet, Ra = Stadt Ratingen als Markierung
des Westende des Velberter Sattels, Z = Zippenhaus, O = Oese, 1 = Karbonate,
2 = vermutlich Karbonate, 3 = tonig-karbonatische Sedimente, 4 = vorwiegend tonige
Sedimentation, 5 = Schelfrand nach MUCHEZ et al. (1987c), 6 = Schelfrand nach FRANKE
et al. (1975), 7 = vermutete Küstenlinie.
Die Auswirkungen globaler T-R-Zyklen sind in G-1 teilweise zu erkennen, auch wenn sie
durch lokale Tektonik moduliert erscheinen. Dagegen sind sie in S1001 nicht zu verifizieren,
möglicherweise durch die Nähe zum Kulmbecken mit nach Norden fortschreitender
Subsidenz, die globale eustatisch bedingte T-R-Zyklen kaschiert.
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Das frühe Namurium ist durch starke Regression und Abkühlung gekennzeichnet. Die
marinen Tonsteine und Karbonate des Unterkarbons werden in Folge der finalen Phase der
variszischen Orogenese durch terrigene Sedimente ersetzt (WALLISER 1995). Die Gründe für
den Übergang von karbonatischer zu siliziklastischer Sedimentation im Arbeitsgebiet geht auf
die Reduzierung ehemaliger Schelfgebiete durch Schließen des rhenoherzynischen Beckens
verbunden mit dem Absinken der subvariszischen Saumsenke (vgl. Kap. 2.2) zurück. Durch
die Hebung der Varisziden entstehen neue Liefergebiete mit starker Erosion und vermehrter
Anlieferung von siliziklastischen Sedimenten in den Sedimentationsraum. Mächtige terrigene
Siliziklastika weisen auf den Übergang zu einem humiden Klima im Hinterland gegen Ende
Viséum/Anfang Namurium hin.
119
6 Paläontologie
„Madame“, sagte Buffon, „es ist in der Natur
genauso wie im menschlichen Leben. Solange
die Verhältnisse des Herzens in Ordnung und
die der Natur im Gleichgewicht sind,
herrscht Treue. Treten aber Störungen auf,
wird das Mammut zu mächtig und der Partner
zu tyrannisch, dann wechselt die Natur ihre
Fauna aus wie die enttäuschte Frau ihren
Liebhaber.“
Graf von Buffon (1707-1788, franz.
Naturforscher, Begründer der paläonto-
logischen Wissenschaft)
Die Identifizierung und Bestimmung der meisten Fossilien erfolgte anhand der Dünnschliffe.
Aussagen über den Fossilinhalt lieferten außerdem silifizierte und phosphatische Relikte
verschiedener Taxa aus den Conodontenproben.
6.1 Fauna
6.1.1 Foraminiferida
Foraminiferen sind die stratigraphisch wichtigsten Faunenelemente in den Bohrungen G-1
und S1001. Die taxonomische Gliederung und Einordnung richtet sich nach LOEBLICH &
TAPPAN (1988) und berücksichtigt Ordnung, Überfamilie und Familie. Unterfamilien und ihre
Verbreitung in den Faziesassoziationen werden nur ausgewiesen, wenn Vertreter derselben
diesen zuzuordnen sind, aber eine Gattungsbestimmung nicht möglich ist. Die Verbreitung
der Foraminiferengattungen in den Faziesassoziationen ist in Tab. 6.1 zusammengefaßt.
Foraminiferida EICHWALD, 1830
Fusulinina WEDEKIND, 1937
Überfamilie: Parathuramminacea E.V. BYKOVA, 1955
Familie: Archaesphaeridae MALAKHOVA, 1956
Archaesphaera SULEYMANOV, 1945
Diplosphaerina DERVILLE, 1952
D. inequalis DERVILLE, 1931 (Taf. 14.1)
Familie: Parathuramminidae E. V. BYKOVA, 1955
Parathurammina SULEYMANOV, 1945
P. suleimanovi LIPINA, 1950 (Taf. 14.2)
Familie: Tuberitinidae A. D. MIKLUKHO-MAKLAY, 1963
Eotuberitina A. D. MIKLUKHO-MAKLAY, 1958
E. sp.
E. reitlingerae A. D. MIKLUKHO-MAKLAY, 1958 (Taf. 14.3)
E. firmata CONIL & LYS, 1964
E. cornuta HALLETT, 1970
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Überfamilie: Earlandiacea CUMMINGS, 1955
Familie: Earlandiidae CUMMINGS, 1955
Earlandia PLUMMER, 1930
E. sp.
E. elegans RAUSER & REITLINGER, 1937 (Taf. 14.4)
E. minor MALAKHOVA, 1954
E. vulgaris RAUZER & REYTLINGER, 1937
Familie: Pseudoammodiscidae CONIL & LYS, 1970
Brunsia MIKHAYLOV, 1935
B. sp. (Taf. 14.5)
Pseudoammodiscus CONIL & LYS, 1970
P. sp. (Taf. 14.6)
Warnantella CONIL & LYS, 1973
W. sp. (Taf. 14.7)
Familie: Pseudolituotubidae CONIL & LONGERSTAEY, 1980
Pseudolituotuba VDOVENKO, 1971
P. sp.
P. gravata CONIL & LYS, 1965 (Taf. 14.8)
P.  wilsoni CONIL & LONGERSTAEY, 1979
Scalebrina CONIL & LONGERSTAEY, 1979
S. sp. (Taf. 14.9)
S. compacta CONIL & LONGERSTAEY, 1979
Überfamilie: Archaediscacea CUSHMAN, 1928
Familie: Archaediscidae CUSHMAN, 1928
Archaediscus BRADY, 1873
A. sp. (Taf. 15.2,4,5)
A. cf. convexus (Taf. 15.1)
A. cf. karreri (Taf. 15.3)
Nudarchaediscus CONIL & PIRLET, 1974
N. sp. (Taf. 15.7)
N. cf. concinnus (Taf. 15.6)
Planoarchaediscus A. D. MIKLUKHO-MAKLAY, 1956
syn. Ammarchaediscus CONIL & PIRLET, 1974
P. sp. (Taf. 15.8)
Tournarchaediscus CONIL & PIRLET, 1974; MAKLAY, 1957
Asteroarchaediscus A. D. MIKLUKHO-MAKLAY, 1956
A. sp. (Taf. 15.9)
Neoarchaediscus A. D. MIKLUKHO-MAKLAY, 1956
Nodosarchaediscus CONIL & PIRLET, 1974
N. sp. (Taf. 15.10,11)
Nodasperodiscus CONIL & PIRLET, 1974
N. sp. (Taf. 15.12)
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Familie: Lasiodiscidae REYTLINGER, 1956
Howchinia CUSHMAN, 1927
H. sp. (Taf. 14.11)
H. cf. bradyana HOWCHIN, 1888
Familie: Calligellidae REYTLINGER, 1959
Baituganella LIPINA, 1955
Paracaligella LIPINA, 1955
Überfamilie: Palaeotextulariacea GALLOWAY, 1933
über die bestimmten Gattungen hinaus: in G-1 in allen Faziesassoziationen, außer FA IX,
FA X-2 - in S1001: FA 1-4 (Taf. 9.5)
Familie: Semitextulariidae POKORNY, 1956
Koskinobigenerina EICKHOFF, 1968
K. sp. (Taf. 14.13)
Koskinotextularia EICKHOFF, 1968
K. sp. (Taf. 14.10)
Familie: Palaeotextulariidae GALLOWAY, 1933
Cribrostomum Von MÖLLER, 1879
C. sp. (Taf. 14.12)
Palaeotextularia SCHUBERT, 1921
Familie: Biseriamminidae CHERNYSHEVA, 1941
Biseriella MAMET, 1974
B. sp. (Taf. 15.13)
Globispiroplectammina VACHARD, 1977
G. sp. (Taf. 15.14)
Überfamilie: Tournayellacea DAIN, 1953
Familie: Tournayellidae DAIN, 1953
    Unterfamilie: Forschiinae DAIN, 1953
    über die bestimmten Gattungen hinaus: in G-1: FA I-V - S1001: FA 1, 3
Forschiella MIKHAYLOV, 1935
F. sp. (Taf. 15.15)
F. prisca MIKHAYLOV, 1935
    Unterfamilie: Septabrunsiininae CONIL & LYS, 1977
    Angehörige dieser Unterfamilie treten in G-1 in FA II-V, in S1001 in FA 1,3 auf.
    Unterfamilie: Lituobellinae A. D. MIKLUKHO-MAKLAY, 1963
    über die bestimmten Gattungen hinaus in G-1 in FA I-V, S1001 in FA 1,3
Bogushella CONIL & LYS, 1977
B. sp. (Taf. 15.16)
Lituotubella RAUZER-CHERNOUSOVA, 1948
L. sp. (Taf. 15.17)
Neobrunsiina LIPINA, 1965
Pseudolituotubella VDOVENKO, 1967
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    Unterfamilie: Chernyshinellinae REYTLINGER, 1958
    über die bestimmten Gattungen hinaus in G-1: FA II-IV, einmalig FA VII -
    S1001: FA 1,3
Condrustella CONIL & LONGERSTAEY, 1977
Georgella CONIL & LYS, 1977
G. sp. (Taf. 16.1)
Tournayellina LIPINA, 1955
T. sp. (Taf. 16.2)
T. cf. beata MALAKHOVA, 1956
Familie: Palaeospiroplectamminidae LOEBLICH & TAPPAN, 1984
Palaeospiroplectammina LIPINA 1965
Überfamilie: Endothyracea BRADY, 1884
Familie: Endothyridae BRADY, 1884
die Familie ist mit vielen Formen verbreitet: in G-1 in allen Faziesassoziationen,
außer FA IX und FA X-2 sowie in S1001 in FA 1-4
Endostaffella ROZOVSKAYA, 1961
E. sp. (Taf. 16.3)
E. cf. fucoides ROZOVSKAYA, 1963 (Taf. 16.4)
Euxinita CONIL & DIL, 1980
Planoendothyra REYTLINGER, 1959
P. sp. (Taf. 16.5)
Endothyra PHILLIPS, 1846 / BROWN, 1843
E. sp. (Taf. 16.6)
E. st. rectifer ZELLER, 1953
E. cf. phrissa ZELLER, 1953
E. cf. excellens ZELLER, 1953
E. cf. spira CONIL & LYS, 1964
Globoendothyra BOGUSH & YUFEREV, 1962 / REITLINGER, 1959
G. sp. (Taf. 16.7)
Omphalotis SHLYKOVA, 1969
O. sp. (Taf. 16.8)
O. minima RAUZER & REYTLINGER, 1936
Quasiendothyra RAUZER-CHERNOUSOVA, 1948:
Q. cf. nibelis DURKINA, 1959
Cribrospira panderi VON MOELLER, 1878 (Taf. 16.9)
Haplophragmella RAUZER-CHERNOUSOVA & REYTLINGER, 1936
H. sp. (Taf. 16.10)
Mikhailovella GANELINA, 1956
M. sp. (Taf. 16.11)
M. cf. gracilis RAUSER, 1948
Rhodesina CONIL & LONGERSTAEY, 1979
Endothyranopsis CUMMINGS, 1955
E. sp. (Taf. 17.1)
E. cf. crassa, BRADY, 1869
E. ex gr. crassa BRADY, 1869
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Latiendothyranopsis LIPINA, 1977
L. sp. (Taf. 17.2)
Plectogyranopsis VACHARD, 1977
P. sp. (Taf. 17.3)
Familie: Bradyinidae REYTLINGER, 1950
Bradyina rotula VON EICHWALD, 1860 (Taf. 17.4)
Überfamilie: Tetrataxacea GALLOWAY, 1933
Familie: Pseudotaxidae MAMET, 1974
Pseudotaxis MAMET, 1974
P. sp. (Taf. 17.5)
Vissariotaxis MAMET,1970
V. sp. (Taf. 17.6)
V. compressa BRAZHNIKOVA, 1956
Familie: Tetrataxidae GALLOWAY, 1933
Tetrataxis EHRENBERG, 1854
T. sp. (Taf. 17.8)
T. barkhatovae GRODZDILOVA & LEBEDEVA, 1960
T. hawesensis HALLETT, 1970
T. conica EHRENBERG, 1854
T. elegans CONIL & LYS, 1964
T. pressulus MALAKHOVA, 1956 (Taf. 17.7)
Familie: Valvulinellidae LOEBLICH & TAPPAN, 1984
Valvulinella SCHUBERT, 1908
V. sp. (Taf. 17.9)
V. cf. latissima CONIL & LYS, 1964
Überfamilie: Fusulinacea VON MÖLLER, 1878
Familie: Loeblichiidae CUMMINGS, 1955
über die bestimmten Gattungen hinaus ist diese Familie in G-1 in FA I, FA III-
VII, FA X-1, in S1001 in FA 2-3 verbreitet.
Loeblichia CUMMINGS, 1955
Familie: Ozawainellidae THOMPSON & FOSTER, 1937
In G-1 in FA I-VIII, FA X und in S1001 in FA 1-4 vertreten.
Millerella THOMPSON, 1942
M. sp. (Taf. 17.10)
Chomatomediocris VDOVENKO, 1973
Eostaffella RAUZER-CHERNOUSOVA, 1948
E. sp. (Taf. 17.11)
Mediocris ROZOVSKAYA, 1961
M. sp. (Taf. 17.12)
Pseudoendothyra MIKHAYLOV, 1939
P. sp. (Taf. 17.13)
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Incertae sedis:
Paracaligelloides REYTLINGER, 1965
Tab. 6.1: Auftreten von Foraminiferengattungen in den Faziesassoziationen der Bohrungen G-1 und
S1001.
Foraminiferen Faziesassoziationen G-1 Faziesassoziationen S1001
I II III IV V VI VII VIII IX X-1 X-2 1 2 3 4 5
Archaesphaera X X X X X X X X X X X X
Diplosphaerina X X X X cf. X X X
Parathurammina X X X X X X X X X X
Eotuberitina X X X X X X X X X X X X X X
Earlandia X X X X X X X X X X
Brunsia X X X X X
Pseudoammodiscus X X X X X X X X X
Warnantella X
Pseudolituotuba X X X X X X
Scalebrina X X X cf. X X
Archaediscus X X X X X X X X X X X X X X
Nudarchaediscus X X X X X
Planoarchaediscus X X X X X X X X X
Tournarchaediscus X X X cf. X
Asteroarchaediscus X X X X X X X
Neoarchaediscus X
Nodosarchaediscus X X X X X X X X
Nodasperodiscus X X X X X X
Howchinia X X X X X
Baituganella X X X X X X
Paracaligella X X X
Koskinobigenerina X X X
Koskinotextularia X X X X X X
Cribostomum X X X X
Palaeotextularia X X X X X X X
Biseriella cf. cf. X cf. X
Globispiroplectammina X cf.
Forschiella X X X cf. X
Bogushella cf. X X
Lituotubella X X X X
Neobrunsiina X
Pseudolituotubella X
Condrustella X X X cf. X
Georgella cf. cf. X
Tournayellina X X X cf. cf.
Palaeospiroplectammina X X X cf. X
Endostaffella X X X X X X X X X X X X
Euxinita X
Planoendothyra cf. X X X cf.
Endothyra X X X X X X X X X X X X X
Globoendothyra X X X X X X X
Omphalotis X X X X X X
Quasiendothyra cf. X X cf. X
Cribrospira X X
Haplophragmella X X X X
Mikhailovella X cf. cf.
Rhodesina X
Endothyranopsis X X X X X X X cf. X
Latiendothyranopsis X
Plectogyranopsis X X X X cf. X
Bradyina X
Pseudotaxis X X X X X X cf.
Vissariotaxis X X X X
Tetrataxis X X X X X X X X X X X X X X
Valvulinella X X X X X X X X X X X
Loeblichia cf. cf. cf. X
Millerella X X X X X X X X
Chomatomediocris cf. X
Eostaffella X X X X X X X X X X X X
Mediocris X X X X X X
Pseudoendothyra X X X cf. cf. X X X
Paracaligelloides X X X
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6.1.1.1 Anmerkungen zur Ökologie der Foraminiferen
Der Lebensraum der Foraminiferen ist vorzugsweise flachmarin (bis 10 m), normalsalin und
warm (ROSS & ROSS 1985, MAMET 1972). GUTSCHICK & SANDBERG (1983) schätzen für
mehrkammerige Foraminiferen im Mississippium ein Auftreten bis 140 m Tiefe;
Beobachtungen an Waulsortium-mud mounds ergeben Tiefen bis 250 m (LEES & MILLER in
JEFFERY & STANTON 1996b). Fusulinide Foraminiferen leben in tropischen bis subtropischen
Regionen (ROSS & ROSS 1985). Die Gattungsvielfalt ist abhängig von Fazies und
Sedimentationsart. Feinkörnige und tonreiche Sedimente führen in der Regel wenig
Foraminiferen ebenso wie pelagisch beeinflußte Sedimente (FA I, FA IV-3, FA IX, FA 5).
Bestimmte Archaediscidae (z.B. Nodosarchaediscus, Neoarchaediscus und Asteroarchaediscus) und
fixierte bzw. inkrustierende Formen zeigen eine relativ hohe, ökologische Toleranz und treten
auch in mehr pelitisch geprägten Sedimenten auf (Archaediscus in FA IX, Tab. 6.1; CONIL &
LYS 1968).
Bestimmte Fazies wie die Palaeoberesellen-Fazies (FA II mit Palaeoberesellen-Grain-,
Packstones), der Girvanellenboundstone (FA X-1) und die Schwammfazies (FA VI mit
Mikroskleren-Wackestones) bieten für die meisten Foraminiferen wenig geeignete
Lebensbedingungen. Die Mehrzahl der Foraminiferen tritt in relativ gut sortierten
Karbonatsanden (Grain-, Packstones) offenmariner Bereiche auf (FA I-III in G-1; FA 1, FA 3
in S1001). Tetrataxis dagegen, eine locker anhaftende, dabei mobile Gattung, lebt vermutlich
von Algen, auch in geschützten Nischen in Algen-/Bryozoen-/Korallen- oder Schwamm-
buildups turbulenterer Milieus (COSSEY & MUNDY 1990). Ihre Verbreitung wird weniger von
der Lithofazies als vom Nahrungsangebot bestimmt. Tetrataxis wird in starkem Maße
umgelagert und kann sowohl in karbonatischen als auch tonigen Sedimenten auftreten
(COSSEY & MUNDY 1990). Dies mag ihre weite Verbreitung in allen Faziesassoziationen der
Bohrungen G-1 und S1001 erklären. Neben den Archaediscidae und Tetrataxis treten in beiden
Bohrungen Archaesphaera, Eotuberitina, Endostaffella und Paläotextulariaceen als durchgängige
Formen auf.
6.1.1.2 Ablagerungsverhalten von Foraminiferen
Ein Teil der Foraminiferen wird in Turbiditen abgelagert (besonders in FA IV der G-1 und
FA 3 der S1001). Beobachtungen an rezenten und fossilen Turbiditen zeigen eine
Abhängigkeit der Foraminiferenvergesellschaftung von der Korngröße, hervorgerufen durch
hydraulische Sortierung (BRUNNER & NORMARK 1985, HERBIG & MAMET 1994). Da an der
Basis der Sequenzen die Sortierung sehr schlecht ist, kommen dort neben großen auch kleine
Formen vor. Mit der Gradierung nimmt die Korngröße ab und die Sortierung zu, so daß die
Fauna schließlich aus etwa gleich großen Formen besteht.
Es läßt sich in G-1 und S1001 folgendes, verallgemeinertes Verteilungsmuster der häufigsten
Foraminiferen in Abhängigkeit von der Korngröße feststellen:
> Grobfraktion (Rud-, Grain-, Packstones): große Paläotextulariaceen, Endothyranopsis,
Bradyina, Omphalotis, große, dickschalige Forschiinae, Pseudolituotuba, Condrustella,
„Prethrocoprolithus“ (vgl. Kap. 6.1.11). Aufgrund der schlechten Sortierung sind auch Formen
der feineren Kornfraktionen vorhanden. Somit liefern bei nicht zu starker diagenetischer
Veränderung die gröberen Sedimente besonders artenreiche Foraminiferenassoziationen.
Die Lithoklasten der Rudstones sind z.T. genügend groß, so daß bei geringer Alteration
derselben die darin enthaltenen Foraminiferen bestimmt werden können.
> Mittlere Fraktion (Grain-, Packstones): Tetrataxis, Valvulinella, Mediocris.
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> Feinfraktion: (Pack-, Grain-, Wackestones): Endostaffella, Eostaffella, kleine Archaediscus,
kleine Tetrataxis, kugelige, einkammerige Foraminiferen. Wegen der guten Sortierung der
feinen Fraktion sind keine großen Foraminiferen vorhanden, wohl aber deren Bruchstücke.
> Feinstfraktion: einzellige Foraminiferen wie Archaesphaera, Eotuberitina und weitere kugelige
Elemente wie z.B. Calcisphaeren, kleinste Endostaffella.
DAVAUD & SEPTFONTAINE (1995) verweisen zudem darauf, daß nicht nur in Turbiditen eine
transportierte Foraminiferen-Vergesellschaftung stark von den ihnen gemeinsamen
hydrodynamischen Eigenschaften bestimmt werden kann.
6.1.2 Radiolaria
Radiolarien treten sowohl in G-1 als auch in S1001 mehrfach im Schliffbereich auf. In S1001
sind sie vor allem in der oberen FA 4-5 vertreten. In G-1 sind sie sicher in FA I-III, FA VIII
und FA X nachgewiesen; sie sind fraglich in FA IV-2, FA V, FA VII und FA IX. In den
Conodontenproben wurden keine Radiolarienskelette gefunden, obwohl ein Herauslösen aus
Kalken möglich ist (BRAUN 1990).
Die Radiolarien treten in verschiedenen Erhaltungsformen auf:
> Calcitisierung: im Schliff als Calcitkugeln ohne Schale, keine Skelettreste, solcherart
„erhaltene“ Radiolarien werden besonders in FA 3-4 der Bohrung S1001 und in den
Faziesassoziationen FA II-X der Bohrung G-1 vermutet;
> selten als achatartig gebänderte, kugelige Hohlraumfüllungen aus Chalcedon in tonreichen,
kieseligen Partien (FA 4 der S1001). Es handelt sich um Ausfällung bereits gelöster
Kieselsäure, auch Skelettkieselsäure von Radiolarien, in kugeligen Skelett-Hohlräumen
(BRAUN 1990);
> selten ist das Ersetzen der kieseligen Radiolarienskelette durch dunkle Minerale, vermutlich
Pyrit (FA 4-5 der S1001; FA I-II, FA VIII der G-1) In diesem Falle ist eine grobe
taxonomische Zuordnung der Radiolarien möglich;
> kugelige bis fast kugelige, feinkristalline Quarzaggregate ohne weitere Merkmale,
vermutlich durch vollständige Lösung der Skelettkieselsäure und deren erneuter Fällung
(BRAUN 1990); häufigster Erhaltungszustand.
> sehr selten phosphatisierte Radiolarien in Phosphatknollen (FA IV-3 der S1001, FA VII-
VIII der G-1).
Die verschiedenen kieseligen Erhaltungszustände können nebeneinander auftreten. Es
überwiegt die Bewahrung der kugeligen Form von Radiolarien. Bei calcitisierten Radiolarien
ist eine Unterscheidung von calcitischen Schwammnadeln und schlecht erhaltenen
Calcisphaeren problematisch; dies gilt auch für die Unterscheidung der Radiolarien von
Schwammnadeln ohne erhaltenen oder angeschnittenen Axialkanal und die als feinkristalline
Quarzaggregate erhalten sind.
Polycystinea EHRENBERG, 1838
Albaillellida DEFLANDRE, 1952
cf. Albaillella DEFLANDRE, 1952 - FA 4
?Spumellarida EHRENBERG, 1875
Familie Entactiniidae RIEDEL, 1967
Meschedea WON, 1983 - FA VIII
cf. Helioentactinia NAZAROV, 1975 - FA I
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Incertae familiae:
cf. Eostylodictya ORMISTON & LANE, 1976 - FA I-II
Bei 1649,2 m-1649,1 m (FA 4) der Bohrung S1001 wurde ein Radiolarien-Lydit gefunden; in
FA I der Bohrung G-1 treten Radiolarien-Lydite als Linsen oder mm-mächtige Streifen auf.
Die Bildung der Radiolarien-Lydite gilt als Hinweis auf eine geringe Sedimentationsrate
(KLING 1978). Radiolarien werden außerdem in turbiditische Sedimente eingearbeitet
(BRUNNER & NORMARK 1985), so zu beobachten in FA 5 (S1001) und FA VIII (G-1). Das
Auftreten der pelagisch lebenden Radiolarien gibt wenig Hinweise auf die Wassertiefe. Fossile
und rezente Beispiele zeigen außerdem, daß beim Auftreten von Radiolarien nicht unbedingt
ein Beckenmilieu vorhanden ist. Sie treten auch in flachmarinen Lebensräumen auf, wo hohe
Sedimentationsraten ihr Auffinden normalerweise erschweren (KLING 1978, CASEY 1989). Im
Viséum treten Radiolarien meist im tieferen Bereich der karbonatischen Plattformen auf
(MAMET 1972).
6.1.3 Porifera
Kieselige Spiculae sind im gesamten Profil der Bohrungen G-1 und S1001 sowohl im
Schliffbereich als auch in den Lösungsrückständen der Conodontenproben vertreten (Tab.
6.2). Die Erhaltung der herausgelösten Schwammnadeln ist oft gut, zeigt aber in einigen
Proben starke Lösungserscheinungen oder Verkrustungen aus unlöslichem Material. Sie sind
in G-1 häufiger und formenreicher als in S1001. In den Schliffen wurden außerdem calcitische
und calcitisierte Schwammnadeln sowie „Schwammfetzen“ (Taf. 7.2) gefunden. Als Klassen
der Kieselschwämme kommen Vertreter der Hexactinellida und Demospongea vor.
Für eine taxonomische Zuordnung war das ausgelesene Material nicht geeignet. Viele
Sklerentypen kommen zudem in verschiedenen Schwammgruppen vor (BERGQUIST 1978).
Nur Hexaster charakterisieren eine Unterklasse der Hexactinellida, die Hexasterophora
(BERGQUIST 1978). Demospongea und Hexactinellida leben hauptsächlich in ruhigem Wasser
in Tiefen zwischen 1 m und 500 m; Vergesellschaftungen mit Algen sind bekannt (FINKS
1970). Insofern sind sie für sich allein als bathymetrisches Merkmal nicht signifikant
(HARTMANN et al. 1980). Einige Gruppen, z.B. Heteractinida, lithistide Demospongea und
wenige Hexactinellida siedeln auch in Bewegtwasser (FINKS 1970).
Das Auftreten von Schwämmen kann in zweierlei Ausbildungen beobachtet werden. Sowohl
in G-1 als auch in S1001 treten Spiculite auf. Der älteste Spiculit der Bohrung S1001 wurde im
Schliff als Linse bei 1733,15 m (FA 2, Cf6γ) beobachtet; in FA 3 sind sie sehr selten, in FA 4
regelmäßig vertreten. In FA IX der Bohrung G-1 treten zahlreichen Flasern und Linsen von
Spiculiten in schwarzer, teils karbonatischer, tonreicher Beckenfazies auf (Taf. 7.5). In
schwarzen Schiefern finden sich vorzugsweise Hexactinellida. Voraussetzung ist zu Lebzeiten
eine geringe Sedimentationsrate und die Lage der reduzierenden Verhältnisse unterhalb der
Sediment/Wasser-Kontaktfläche (FINKS 1970, HARTMANN et al. 1980). Spiculite finden sich
außerdem als geringmächtige, oft nur wenige mm umfassende Einschaltungen in FA I, untere
FA II und FA VIII.
Des weiteren treten Schwämme als mikrosklerenreiche Mikrosparite und pelletoidale
Mikrosparite gesteinsbildend in FA VI der Bohrung G-1 auf (Taf. 6.3). Schwammkörper
fehlen und Makroskleren sind selten. Oft sind die Spiculae nur als Geisterstrukturen erhalten.
In dieser Faziesassoziation funktionieren Schwämme, vergleichbar dem Oberviséum des
Béchar-Beckens als Sedimentfänger und -binder und sind ein wichtiges Konstruktionselement
eines mud mounds (MADI et al. 1996) (Kap 3.1.6). Die geringe Diversität der Begleitfauna
spricht für eine Ansiedlung in der aphotischen Zone (MADI et al. 1996). Mikrosklerenreicher
Mikrosparit, der vermutlich durch frühe Mikrobentätigkeit verfestigt wurde, tritt im Liegenden
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und Hangenden der FA VI (G-1) sowie sehr vereinzelt in S1001 (einmal in FA 3) und als
Intraklasten auf.
Tab. 6.2: Schwammnadeltypen in den Lösungsrückständen von S1001 und G-1.
Faziesassoziation / Probe Monaxone Hexactine Tetraxone
glatt/geringelt
Geverik-1
 FA X GC296 (940,1m) x
GC20 (997,4m) x
 FA VII GC203 (1144,3m) x x
 FA V GC15 (1227,3m) x
GC14 (1235,2m) x x
 FA IV GC13 (1261,4m) x
GC156 (1268,45m) x
GC12 (1279,2m) x x x x
GC118 (1357,75m) x
GC8 (1421,4m) x x x x
 FA III GC78 (1463,44m) x x x x x x
GC6 (1506,46m) x x x
 FA II GC4 (1603,5m) x x x x
GC3 (1638,4m) x
 FA I GC2.2 (1669,4m) x
GC2 (1682,7m) x x x x
Schwalmtal 1001
 FA 4 SC10 (1629,85m) x
SC7 (1667,3m) x
 FA 3 SC56 (1688,6m) x x
SC36 (1720,15m) x
 FA 1 SC2 (1755,2m) x x ?
6.1.4 Cnidaria - Anthozoa
Fragmente rugoser und tabulater Korallen, sowie von Heterokorallen sind im gesamten Profil
der Bohrungen S1001 und G-1 selten. Lediglich Heterokorallen waren bestimmbar. In beiden
Bohrungen nehmen sie an Häufigkeit vom Liegenden zum Hangenden stetig ab. In den als
Beckensedimente interpretierten Faziesassoziationen FA 5 (S1001) und FA IX (G-1) fehlen
sie.
Heterocorallia SCHINDEWOLF, 1941
Familie Heterophyllidae DYBOWSKI, 1873
Hexaphyllia mirabilis DUNCAN, 1867
langgestreckte Einzelpolypare; max. 6 Septen, wobei jeweils 2 Paare ein Y bilden, die
Septen durchqueren die Außenwand und können außen kleine Stacheln bilden; ihre
Größe beträgt 1,0-1,2 mm.
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Heterophyllia sp. McCOY, 1849
langgestreckte Einzelpolypare; im Schliffbereich meist im Querschnitt anzutreffen, nur
im Jugendstadium mit 4-8 Septen angetroffen, die die Außenwand durchqueren, 0,4-
0,8 mm im Durchmesser.
6.1.5 Mollusca
6.1.5.1 Gastropoda
Gastropoden gehören in der Bohrung S1001 zu den selteneren Faunenelementen. Sie treten
mit dicken, weißen, umkristallisierten Schalen und als Steinkerne in FA 1-4 auf. In der
Bohrung G-1 treten Gastropoden in zwei Formen auf. Erstere tritt wie in S1001 als Steinkerne
oder mit dicken umkristallisierten Schalen in FA II-VI auf, ab FA IV-3 mit zum Hangenden
deutlich abnehmender Tendenz. Im Lösungsrückstand der Proben GC41 (FA II), GC118
(FA IV) und GC26 (FA X-2) wurden Steinkerne gefunden, in letztgenannter Probe pyritisiert.
Der zweite Gastropodentyp ist 1-2 mm groß und dünnschalig (Taf. 6.1). Das Gehäuse
erscheint meist braun durchscheinend. Es handelt sich um Ruhigwasserformen, die selten in
FA IV-2, FA VI, FA VII und FA X anzutreffen sind. Am Top der FA X-2 sind sie in
Schilllagen häufiger vertreten.
6.1.5.2 Lamellibranchia
Muscheln und Brachiopoden werden hier in der Regel als Zweiklapper zusammengefaßt. Bei
guter Erhaltung weisen die Schalen der Lamellibranchia eine äußere prismatische und innere
lamellare Schicht auf. Meist sind die Schalen jedoch rekristallisiert. In SC56 (FA 3) ist ein
silifiziertes, unvollständiges Exemplar von 3,7 mm Größe erhalten. In der Bohrung G-1 wurde
ein Bivalvenfund aus 1002,2 m Teufe (FA X-1) als Alitaria frechi bestimmt (VAN AMEROM
1986). Lamellibranchia sind in S1001 seltener als in G-1 zu beobachten.
6.1.5.3 Cephalopoda
Cephalopoden treten im Schliffbereich relativ selten auf. In wenigen Fällen weisen die meist
dünnschaligen Anschnitte eine grobcalcitische Schalenstruktur mit einer feinen äußeren Lage
auf. Die Formen sind bis auf ein orthocones Exemplar in G-1 (FA X-2) aufgerollt. Außerdem
kommen embryonale (bis max. 1 mm Durchmesser im Anschnitt) und juvenile Cephalopoden
vor, in G-1 häufiger als in S1001. Die embryonalen Stadien der Ammonoideen zeigen eine
unvollständige Anfangskammer und eine Windung ohne Septa (TANABE et al. 1993). In
beiden Bohrungen nimmt die Häufigkeit der Cephalopoden vom Liegenden zum Hangenden
zu.
In S1001 konnten Ammonoideen in FA 1 und FA 3-4 beobachtet werden. Dr. E. Paproth
bestimmte einen Goniatitenrest aus 1618 m Teufe (FA 5) als vel Anthracoceras sp. vel
Dimorphoceras sp. Weitere Goniatitenreste aus 1658,3 m (FA 4) und 1767,55 m Teufe (FA 1)
waren zu schlecht erhalten, um bestimmt zu werden. In G-1 treten Ammonoideen in FA II-
III (wenige juvenile), FA IV-VIII und FA X auf. In der Schwammfazies (FA VI) kommen in
den Mikroskleren-Mikrospariten embryonale Ammonoideen vor. In FA X sind sie mit
juvenilen und kleinen Formen am häufigsten vertreten. Aus der Teufe von 917,53 m (FA X-2)
wird Goniatites ex gr. striatus SOW? beschrieben (VAN AMEROM 1986).
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6.1.6. Arthropoda
6.1.6.1 Trilobita
Zu den ebenfalls selten auftretenden Faunenelementen gehören Trilobiten. Sie werden in der
Regel als sogenannter Bischofsstab überliefert. In der Bohrung S1001 wurden sie vereinzelt in
FA 3-4 beobachtet. In der Bohrung G-1 konnten mehrfach Trilobitenfragmente in FA I-IV-2,
FA V-VIII und FA X identifiziert werden.
6.1.6.2 Ostracoda
In den Lösungsrückständen der Conodontenproben der Bohrungen S1001 und G-1 sind
silifizierte Ostracoden verschiedener Taxa vertreten. Die Schalen sind teilweise relativ grob
silifiziert. Ausgeprägte Schalenornamentierungen bleiben gewöhnlich erhalten, doch
erscheinen glatte Schalen aufgrund der groben SiO2-Kristalle z.T. rauh. Feine Strukturen wie
die verschiedenen Muskelfelder der Ostracoden, ebenso wie sehr feine Schalen-
ornamentierungen gehen verloren. Bei partiell silifizierter Matrix sind die Schalen mit
unlöslichen Partikeln behaftet. Die Erhaltung der Ostracoden der Bohrung G-1 ist in der
Regel schlechter und gröberkristallin als in S1001. Die Gehäuse sind sowohl zweiklappig als
auch einklappig erhalten. Der Zerbrechungsgrad der einzelnen Ostracoden ist sehr
verschieden und reicht von vollständiger Erhaltung bis zu kurzen Stachelbruchstücken. Die
Größen der ausgelesenen Formen schwanken bei allen Gruppen zwischen 0,2 mm und 2 mm.
Folgende Formen der Ordnungen Palaeocopida und Podocopida treten auf (vgl. Tab. 6.3):
Palaeocopida HENNINGSMOEN, 1953
Überfamilie: Hollinacea SWARTZ, 1936
sp. 1: grob silifiziertes, aber ursprünglich feinstruktiertes, leicht zerdrücktes
Gehäuse mit nach hinten breiter werdendem Velum, 3 schwach ausgebildete
Loben.
cf. Hollinella CORYELL, 1928
Vollständige Schalen sind nicht erhalten, jedoch der mit Stacheln besetzte
Hinterrand. Zusätzlich finden sich einige Bruchstücke des Velums. Aus der Größe
der Bruchstücke (> 2 mm) muß auf sehr große Gehäuse geschlossen werden.
Überfamilie: Kirkbyacea ULRICH & BASSLER, 1906
Kirkbyacea sind bis auf wenige Exemplare einklappig erhalten. Die größte Breite ist am
Dorsalrand oder knapp darunter. Der Schloßrand ist gerade, zum freien unteren Rand verläuft
eine parallele Leiste. Alle Exemplare haben eine netzartige Schalenstruktur. Die meisten
Exemplare haben keine oder nur schwach ausgeprägte Loben, wenige einen stark
vorspringenden einzelnen Lobus. Die schlechte Erhaltung ermöglicht keine detaillierte
Bestimmung.
Fam. Kirkbyidae ULRICH & BASSLER, 1906
Kirkbya sp. JONES, 1859
gerader Dorsalrand, netzartige Schale.
Fam. Amphissitidae KNIGHT, 1928
Amphissites sp. GIRTY, 1970
gerader Dorsalrand, retikulate Oberfläche, durch die Silifizierung ist das
Netzmuster etwas undeutlich, zentraler Nodus, der von einer Leiste umgeben ist,
Ventralrand von zwei Leisten begleitet.
Überfamilie: Kloedenellacea ULRICH & BASSLER, 1908
ein- oder zweischalig erhaltene Exemplare, nie vollständig erhalten; ovale, parallel gestreifte
Gehäuse, größte Breite meist auf halber Höhe.
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Podocopida MÜLLER, 1894
Überfamilie: Bairdiacea SARS, 1888
sp. 1: glattes, langgestreckt schmal-ovales, zweiklappiges Gehäuse, größte Breite
mittig zwischen Dorsalrand und Ventralrand, beide Enden spitz zulaufend.
sp. 2: wie sp. 1 aber ein Ende als gerader Dorn ausgebildet.
sp. 3: glattes, langgestreckt schmal-ovales, zweiklappiges Gehäuse, Dorsalrand
gebogen, Ventralrand leicht konkav, langer nach oben gebogener Dorn am
Hinterende, rechte Klappe (mit Dorn) überlappend.
Familie: Bairdiocyprididae SHAVER, 1961
Bairdiocypris sp.KEGEL, 1932
Rundlich-oval, gebogener Dorsalrand, Ventralrand mittig eingezogen, beide Enden
abgerundet.
Familie: Bairdiidae SARS, 1888
Bairdia McCOY, 1844
meist einklappig:
sp. 1: langgestrecktes, glattes Gehäuse mit nach vorne weisenden, kurzen Dorn,
vorderes Ende rund, Dorsalrand seitlich leicht nach unten gebogen, Ventralrand
leicht eingezogen.
sp. 2: wie oben, jedoch hinteres Ende mit stumpfer Spitze.
sp. 3: Gehäuse weniger langgestreckt, oval, glatt, hinteres Ende andeutungsweise
zugespitzt, vorderes Ende rund, Dorsalrand gebogen, Ventralrand leicht
eingezogen.
sp. 4: langgestreckt schmal-oval, glatt, zweiklappig, Klappen überlappend,
vorderes Ende abgerundet, hinteres Ende etwas spitzer nach oben weisend,
Dorsalrand gerade und nach vorne abfallend, Ventralrand gerade bis leicht konkav.
Bairdiacypris sp. BRADFIELD, 1935
langgestreckt, schmal-oval, vorne und hinten abgerundet, vorne stumpfer,
Dorsalrand gerade bis leicht gebogen, Ventralrand mittig eingezogen.
Acratia sp. DELO, 1930
Umriß langgestreckt-spindelförmig, Dorsal- und Ventralrand gebogen, vorderes
und hinteres Ende in kurze asymmetrische Spitzen ausgezogen, Oberfläche glatt.
Familie: Pachydomellidae BERDAN & SOHN, 1961
cf. Microcheilinella GEIS, 1933
runde, ovale, glatte Formen, ein- und zweiklappig erhalten, überlappende Schalen.
Microcheilinella sp. GEIS, 1933
kleinwüchsig bis 0,62 mm, gerader Schloßrand, oval-eiförmig, größte Breite bei der
halben Klappenhöhe, Oberfläche glatt.
Überfamilie: Paraparchitacea SCOTT, 1959
glatte, rundliche, einklappige Gehäuse mit geradem Dorsalrand, größte Höhe und
Breite in der Mitte.
Familie: Paraparchitidae SCOTT, 1959
cf. Shivaella SOHN, 1971
einklappig erhalten, glatte Schalen, nie vollständig, Dorsalrand gerade, Ventralrand
gerade bis leicht konkav, kurz unter dem Dorsalrand im hinteren Drittel ein kleiner
nach oben weisender Dorn.
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Incertae familiae:
sehr kleine (0,2-0,5 mm), ovale, bauchige, glatte Ostracoden, gerader Dorsalrand, Schalen
überlappend: S74, SC9, SC10 (alle FA 4)
6.1.6.2.1 Ökologie der Ostracodengesellschaften der FA 4 der Bohrung S1001
Die reiche Ostracodenfauna einiger Proben der Bohrung S1001 mit relativ hohen Stückzahlen
ermöglichte eine allgemeine ökofazielle Betrachtung. Ostracoden sind als Faziesindikatoren
von einigem Interesse. Sie sind einerseits in allen aquatischen Lebensräumen vertreten,
andererseits ist der Carapax dem jeweiligen Lebensraum angepasst (POKORNY 1978). BLESS
(1983) erarbeitete für oberdevonische bis karbonische Ostracodenvergesellschaftungen eine
fazielle Deutung (vgl. Abb. 6.1).
Tab. 6.3: Auftreten von Ostracoden-Überfamilien und Gattungen in den Lösungsrückständen der
Conodontenproben von S1001 und G-1. x = selten, O = verbreitet, X = zahlreich (≥ 50%
der Exemplare einer Probe).
Ostracoden Faziesassoziationen der S1001 Faziesassoziationen der G-1
FA 1 FA 2 FA 3 FA4 FA 5 FA I FA II FA III FA IV FA V FA VII
Hollinacea O x
Kirkbyacea X x x x
Kirkbya SC7
Amphissites GC2.
2
Kloedenellacea x
Bairdiacea X X X X X x
Bairdiocypris SC9,
SC10
GC6
Bairdia, verschiedene
Spezies
SC56 SC74,
SC9,
SC10
SC89
Bairdiacypris SC7,
SC9
GC14
cf.
Acratia SC7 GC6
Microcheilinella GC2.
2
Paraparchitacea x O x
Die beobachteten silifizierten Ostracoden der Bohrung S1001 stammen aus den
Faziesassoziationen FA 3-5. In FA 4 sind vor allem Kirkbyacea und Bairdiacea mit Bairdia,
Bairdiocypris, Bairdiacypris und Acratia vertreten. Die Kirbyacea sind dabei faziell wenig
aussagekräftig, da sie sich in geringen Anteilen sowohl in den verschiedenen küstennahen als
auch in flachmarinen off-shore Sedimenten und Beckenbereichen finden (DREESEN et al.
1985).
Bairdiacea einschließlich der genannten Formen fehlen praktisch in küstennahen Milieus, sie
sind unter anderem mit den Gattungen Bairdia, Acratia, Bairdiocypris und Bairdiacypris in
flachmarinen offshore-Gebieten und auf dem offenmarinen Schelf vertreten (BLESS 1983,
DREESEN et al. 1985). Bairdiacea stellen in diesen Milieus oft mehr als 50% der Ostracoden-
Vergesellschaftung (vgl. Tab. 6.3). Die seltenen dünnschaligen Entomozoenschalen in den
Schliffen stellen ein pelagisches Faunenelement der Beckenfazies dar. Die vorwiegend
einklappige Erhaltung der Kirkbyacea, Hollinacea und Bairdiacea ist ein Hinweis auf ihren
weiten Transport wie dies für die Karbonatschüttungen der FA 3-5 angenommen wird. Die
Größe der Ostracoden von 1,5-2,0 mm ist nach BLESS et al. (1981a) ein möglicher Hinweis auf
einen von karbonatischer Sedimentation bestimmten Lebensraum.
133
Nach BLESS (1983) spricht die in FA 4 beobachtete Ostracodenverteilung für einen marinen
Schelf mit Übergang zum Becken (Abb. 6.1) wie er auch faziell in FA 3-4 durch eine
turbiditische Sedimentation in Schelfhang- bis Beckenposition zu beobachten ist (Kap. 3.2.3,
3.2.4). Die Fragmente der Hollinellidae (wenige Fragmente in FA 4) sind allochthon und
charakterisieren das Herkunftsgebiet als einen flachmarinen Schelf. Im Übergang zwischen
den Fazieszonen treten Mischvergesellschaftungen auf (BLESS 1983).
Abb. 6.1: Zusammenhang zwischen Ostracodenvergesellschaftung und Fazies für FA 3-5 nach
BLESS (1983) ergänzt mit den Proben aus S1001. m.St. = mit Stachel, o.St. = ohne
Stachel.
6.1.7 Tentaculata
6.1.7.1 Bryozoa
Bryozoen stellen in den Bohrungen S1001 und G-1 ein verbreitetes, durchweg umgelagertes
Faunenelement dar. In den Schliffen der Bohrung S1001 sind Bryozoa in allen
Faziesassoziationen (besonders zahlreich in FA 3) vertreten, ab etwa 1650 m nimmt ihre
Häufigkeit zum Hangenden hin ab. Aus einigen aufgelösten Proben wurden silifizierte
Exemplare bis 3 mm Größe ausgelesen. Zahlreiche der größeren Bruchstücke lieferten die
Proben SC7 und SC74 (beide FA 4); jedoch wurden Bryozoa auch in den Proben SC36 (FA 3,
wenige), SC56 (FA 3), SC9 (FA 4, wenige), SC10 (FA 4) und SC89 (FA 5, wenige und sehr
klein) angetroffen.
Zwar sind Bryozoen auch in den Schliffen der Bohrung G-1 vielfach und z.T. mit randlicher
Silifizierung vertreten, aber in den Rückständen der Conodontenproben fehlen sie. Im
Schliffbereich treten sie ebenfalls reichlich mit fenestraten, ramosen und fistuliporiden
Formen in FA I-VIII auf. In der spiculitischen Beckenfazies der FA IX fehlen sie, treten dann
in FA X wieder auf, jedoch weniger zahlreich als zuvor. Die Zoarienbruchstücke im Schliff
und in den Lösungsrückständen waren für die zur Bestimmung notwendigen Messungen zu
klein. Daher war nur bei wenigen Formen eine grobe taxonomische Zuordnung möglich:
  Carbonita                                                                                                       nicht marin
                               z.B. Geisina
                                                                                                                                             flach-
                                                                     Kloedenellacea
                                                          Kirkbyacea SC10, SC74, SC7
                                          Paraparchitacea o.St., SC56, SC74,SC9, SC10                             mariner Schelf
                                                                 Hollinellidae SC74
                                                                                                                                                                          tief-
                                                                                                    Kirkbyacea SC10, SC74, SC7
                                                                                                Bairdiacea SC56, SC89, SC10,SC7
                                                                                               Paraparchitacea m.St., SC56, SC89
                                         Becken                                                                          Kirkbyacea SC10, SC7, S74
                                                                                                                                              Entomozoen
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Stenolaemata ? BORG, 1926
Ordnung: Cystoporata ?
In den Schliffen von S1001 und G-1 an ihrer fistuliporiden Wuchsform zu erkennen:
röhrenförmige Zoeccien im Längsschnitt, kalkige Querböden, kammerartige Stützstrukturen mit
aufwärts gebogenen Dach.
Ordnung: Cryptostomata VINE, 1883
silifiziert in SC7, SC74 (beide FA 4): dünne Zweige, die einseitig mit Zoeccien besetzt sind,
andere Seite gestreift, mit Spinum, z.T. Ansätze zur Verzweigung erkennbar.
Familie: Fenestellidae KING, 1850 (Taf. 11.3)
verkieselt in SC56 (FA 3), SC7, SC74 (beide FA 4): Regelmäßig und häufig auch in den
Schliffen; Merkmale der silifizierten Formen: verschiedene Varietäten von Bruchstücken,
deren Zweige und Dissepimente im rechten Winkel zueinander stehen, daher rechteckige
Fenestrulae.
Familie: Rhabdomesidae VINE, 1883
silifizierte in SC7, SC74 (beide FA 4): solide, zylindrische Zoarien, verzweigt und
unverzweigt; zuweilen auch im Schliffbereich in S1001 und G-1 zu identifizieren.
Bryozoa siedeln bevorzugt in normalmarinen, warmen tropischen bis subtropischen Gebieten
(ROSS & ROSS 1985). Optimale Lebensbedingungen finden sie in 20 - 80 m Wassertiefe
(KUHN-SCHNYDER & RIEBER 1984). Das Viséum stellt einen Höhepunkt in ihrer Verbreitung
dar (ROSS & ROSS 1990). Vielfach sind sie am Aufbau von buildups flach- bis tiefmariner
Bereiche beteiligt (BRIDGES et al. 1995, PRATT 1995). Die verzweigten und fächerartigen
Kolonien mit ihrem zarten Gerüst, hier die fenestelliden Formen, bevorzugen
niedrigenergetische Lebensräume in denen sie als Sedimentfänger und Sedimentstabilisatoren
wirken (MADI et al. 1996). Ihre Kolonien zerfallen während des Transports sehr schnell. Die
großen Fragmente der Fenestelliden-Funde lassen daher auf eine eher geringe Transportweite
schließen. Massive und inkrustierende Wuchsformen siedeln auch in turbulenteren Milieus
(BROOD 1978), z.B. ramose Bryozoen oberhalb der Sturmwellenbasis (MADI et al. 1996).
Vertreter beider Gruppen wurden in den Schliffen beobachtet.
6.1.7.2 Brachiopoda
Brachiopoden treten regelmäßig im gesamten Profil der Bohrungen S1001 und G-1 als
Schalen und Stachelfragmente auf. Sie sind auch makroskopisch im Kernmaterial in cm-
Größe zu identifizieren. Im Schliffbereich sind sie durch punktate/pseudopunktate und
impunktate Schalen mit typischem lamellaren Schalenaufbau gekennzeichnet.
In S1001 sind sie im Liegenden häufiger als im Hangenden. Aus den aufgelösten Rudstones
SC36 und SC56 (beide FA 3), sowie aus SC7 (FA 4) der Bohrung S1001 wurden kleine
(1-3 mm), silifizierte, zweiklappige, juvenile Brachiopoden ausgelesen, sowohl mit glatter als
auch berippter Schale. Daneben gibt es Fragmente wesentlich größerer Brachiopodenschalen
(Taf. 11.2,5).
In der Bohrung G-1 treten Brachiopoden ebenfalls häufig in den Schliffen aller
Faziesassoziationen auf; selten sind sie lediglich in FA IX.
6.1.8 Conodontophorida
Aus den aufgelösten Proben konnten einige Conodonten ausgelesen werden, doch bleibt ihre
Stückzahl in den meisten Proben deutlich hinter der von Ostracoden, Spiculae und
Foraminiferen zurück. Durchweg finden sich die Conodonten in tonigen und z.T. silifizierten
Kalksteinen, daher sind sie vielfach mit kieselig-tonigen Rückständen behaftet.
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In der Bohrung S1001 treten Conodonten sowohl im Schliffbereich (FA 2-4) als auch in den
Lösungsrückständen der Proben SC2 (FA 1), SC4, SC56 (FA 3), SC7, SC9 und SC10 (FA 4)
auf. Conodonten sind in FA 1-4 vertreten, besonders häufig in den tonigen Partien der FA 4.
In der Bohrung G-1 wurden in den Proben GC6 (FA III), GC104, GC118, GC139 (FA IV),
GC14 (FA V) und GC203 (FA VII) Conodonten gefunden. Dies steht mengenmäßig nicht im
Einklang mit dem Auftreten kleiner oft fragmentierter Conodonten in den Schliffen,
besonders in den tonigen und teilweise silifizierten Faziesassoziationen FA IV-2-FA V,
FA VII-VIII und FA X.
Die Bestimmung der Conodonten wurde von A. ZHURAVLEV in St. Petersburg vorgenommen:
Gnathodus bilineatus bilineatus ROUNDY
G-1: GC118 (FA IV-2), GC139 (FA IV-3) - S1001: SC10 (FA 4)
Gnathodus girtyi girtyi HASS
G-1: GC139 (FA IV-3) - S1001: SC56 (FA 3), SC10 (FA 4)
Gnathodus girtyi intermedius GLOBENSKY
G-1: GC139 (FA IV-3) - S1001: SC10 (FA 4)
Paragnathodus symmutatus RHODES, AUSTIN, DRUCE
G-1: GC139 (FA IV-3) - S1001: SC56 (FA 3), SC10 (FA 4)
Paragnathodus homopunctatus ZIEGLER
G-1: GC6 (FA III), GC139 (FA IV-3)- S1001: SC56 (FA 3)
Übergangsform zwischen P. symmutatus und P. homopunctatus
S1001: SC56 (FA 3)
Lochriea commutata BRANSON & MEHL
S1001: SC56 (FA 3), SC10 (FA 4)
Lochriea monocostata PAZUKHIN & NEMIROVSKAYA
S1001: SC10 (FA 4)
Lochriea nodosa BISCHOFF
S1001: SC10 (FA 4)
Lochriea mononodosa RHODES, AUSTIN, DRUCE
G-1: GC139 (FA IV-3) - S1001: SC10 (FA 4)
Lochriea senckenbergica NEMIROVSKAYA, PERRET, MEISCHNER
S1001: SC10 (FA 4)
Lochriea ziegleri NEMIROVSKAYA, PERRET, MEISCHNER
S1001: SC10 (FA 4)
Lochriea cruciformis CLARKE
S1001: SC10 (FA 4)
G. bilineatus bilineatus ist im britischen Dinantium in der Beckenfauna verbreitet (WEBSTER &
GROESSENS 1990, VARKER & SEVASTOPULO 1985). In der Bohrung G-1 kommt G. bilineatus
bilineatus in FA IV-3 vor, in der Bohrung S1001 in FA 4. In beiden Bohrungen entspricht dies
einer Hang- bzw. Beckenfazies.
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6.1.9 Echinodermata
Echinodermenfragmente, darunter vielfach von Crinoiden, aber auch Echinozoen, sind die im
Schliff und am Bohrkern am häufigsten beobachteten Fossilien (Taf. 4.3, 7.1, 11.4). Sie
kommen in allen Faziesassoziationen beider Bohrungen vor. In der spiculitischen FA IX (G-1)
sind sie allerdings selten vertreten. In S1001 und G-1 bilden sie oft die basale, gröbere Einheit
einer turbiditischen Sequenz. In FA 5 (S1001) bilden sie fast reine cm-mächtige Schüttungen
(Taf. 11.4). In den aufgelösten Rudstones SC36, SC56 (beide FA 3) und in SC4 (FA 1) der
Bohrung S1001 wurden silifizierte Crinoidenossikel von 1-2 mm Größe gefunden. In der
Bohrung G-1 wurden Crinoidenstielglieder bis 3 mm Größe aus den Proben GC2 (FA I),
GC41 (FA II), GC139 (FA IV), GC14, GC15 (beide FA V), GC203 und GC216 (beide
FA VII) ausgelesen.
Echinodermenschutt kann in allen flacheren und tieferen marinen Milieus auftreten und
besitzt keine bathymetrische Aussagekraft (JEFFERY & STANTON 1996b).
6.1.10 Vertebrata - Fische
Hinweise auf Reste höherer Tiere finden sich in aufgelösten Proben beider Bohrungen in
Form von Fischzähnen und -schuppen, die den Elasmobranchiern und Acanthodiern
zuzuordnen sind (S. ERMOLAJEW mündl. Mitteilung):
- S1001: S56 (FA 3) und SC10 (FA 4)
- G-1: GC104 (FA IV-2), GC139 (FA IV-3) und GC14 (FA V).
Die Schuppen sind nur als kleine Splitter erhalten, deren ursprüngliche Form wahrscheinlich
quadratisch oder rautenförmig gewesen ist. Die Zähne sind leicht gebogen, glatt, selten längs
gerippt und haben eine tiefe Pulpa. Ihre Größe ist sehr einheitlich und beträgt 0,5-1,0 mm. Im
Schliff erscheinen Zähne und Schuppen als rundlich-ovale, braune Partikel.
6.1.11. Incertae sedis - Prethocoprolithus
Es handelt es sich um dickwandige, agglutinierte Röhren, die anscheinend geknäuelt oder auch
gestreckt sind. In wenigen Fällen wurde diese Form inkrustierend beobachtet. Die Wandstärke
schwankt beträchtlich zwischen 0,4 mm und 1,0 mm. Der Durchmesser der Tuben schwankt
zwischen 0,13 mm und 0,40 mm. Eine Unterscheidung von der Foraminifere Pseudolituotuba ist
in manchen Anschnitten, in denen die Aufwicklung der Foraminifere nicht zu erkennen ist,
schwierig. In der Regel ist Prethocoprolithus jedoch größer und hat wesentlich dickere
Wandstärken. Pethrocoprolithus kann außerdem mit Tubiphytes verwechselt werden. DELVOLVÉ et
al. (1994) ordnen Prethocoprolithus ELLIOT, 1962 emend. den Anneliden, Klasse Polychaeta zu.
In der Bohrung S1001 ist er in FA 1-4 vertreten; in G-1 kommt er in FA I-IV-1 vor.
Besonders häufig wurde er in den Rudstones und schlecht sortierten Packstones der FA 3
beobachtet (siehe auch Kap. 6.1.1.2).
6.1.12 Bioturbation
Spuren von Sedimentumlagerung durch Organismen sind in den Bohrungen G-1 und S1001
verbreitet, wenn auch in den einzelnen Faziesassoziationen in unterschiedlichem Ausmaß.
Meist handelt es sich um mehr oder weniger ausgeprägte Durchwühlung feinkörniger Grain-,
Pack- und Wackestones. Seltener ist die Erhaltung von im unverfestigten Sediment angelegten
Bauten.
In G-1 ist Bioturbation besonders in den flachmarinen Faziesassoziotionen FA II-III vertreten
(Taf. 3.1). In FA VI bildet sie eine typische Sedimentstruktur der Schwamm-Bafflestones (Taf.
6.3). Selten ist sie in den Faziesassoziationen FA I, FA IV-1-3, FA V und FA VII-X. In FA IV-
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2-3 tritt Bioturbation vor allem am Top turbiditischer Sequenzen auf, in FA IV-3 können
zudem relativ häufig Fluchtbauten beobachtet werden (Taf. 5.2).
In S1001 ist Bioturbation lediglich in FA 1 verbreitet und tritt dort vorwiegend in Mud-,
Wacke- und Packstones auf (Taf. 9.2). In den Faziesassoziationen FA 2-5 ist sie dagegen nur
sehr selten vertreten.
6.2 Flora
6.2.1 Algen und Cyanobakterien
Algen (Tab. 2.4) sind in den Faziesassoziationen FA 1-3 der Bohrung S1001 verbreitet, ab
FA 4-5 nehmen sie deutlich an Häufigkeit ab. In der Bohrung G-1 findet man Algen in allen
Faziesassoziationen außer in FA IX in wechselnden Anteilen. Die Bedeutung der Algen
allgemein nimmt jedoch ab FA V zum Hangenden deutlich ab. Zwischen 1594,0 m und
1448,7 m (FA II-III) kommen wiederholt Palaeoberesellen +/-autochthon in großen Mengen
vor, und bei 965,8 m (FA X-1) treten Girvanellen in situ auf. Die Bedeutung von Algen ist in
der Bohrung S1001 in Diversität und Menge etwas geringer als in G-1. Reine Algensedimente
fehlen.
Eine Reihe von Formen, die früher den Algen zugeordnet wurden, gelten heute als
Cyanobakterien oder eine sichere Zuordnung zu einer der beiden Gruppen ist nicht gegeben.
Daher werden Algen und Cyanobakterien hier gemeinsam behandelt. Die systematische
Gliederung der Algen und Cyanobakterien erfolgt in Anlehnung an ROUX (1985).
Cyanophyta (Blau-Grün-Algen) SMITH, 1938 oder Chlorophycophyta? PAPENFUSS,
1946
„Section“: Porostromata PIA, 1927
Diese Einteilung beruht auf ähnlichen Mikrostrukturen, nicht auf taxonomischer
Verwandtschaft (ROUX, 1985). Es handelt sich um mit Mikrosparit gefüllte Filamente und
Tuben mit mikritischer Wand. Diese können flachliegend, aufrecht, fächerförmig, gewunden
und verfilzt bis knäuelig ausgebildet sein. Durchmesser der Tuben und Wuchsform ermöglichen
die Bestimmung der Taxa.
Girvanella NICHOLSON & ETHERIDGE, 1878 (Taf. 8.3)
Chlorophyta PAPENFUSS, 1946
Chlorophyceae KÜTZING, 1843
Siphonales WILLE, in WARMING (1884) orth. mut. BLACKMANN & TANSLEY, 1902
Familie: Codiaceae ZANARDINI, 1843
Ortonella GARWOOD, 1914, emend. MAMET & ROUX, in BOURQUE
et al., 1981 (Taf. 18.3)
Dasycladales PASCHNER, 1931
Tribus: Palaeobereselleae MAMET & ROUX, 1974
G-1: FA I-VII, faziesbestimmend in FA II-III (Taf. 2.3), danach deutlich
abnehmend - S1001: FA 1, FA 3
Kamaena ANTROPOV, 1967
K. cf. awirsi (Taf. 18.4)
Palaeoberesella MAMET & ROUX, 1974 (Taf. 18.6)
Exvortarisella ELLIOTT, 1970 (Taf. 18.5)
Kamaenella MAMET & ROUX, 1970
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Familie: Dasycladaceae KÜTZING, 1843, orth. mut. STIZENBERGER, 1860
über die bestimmten Gattungen hinaus: G-1: FA I-IV-2, V / S1001: FA 1-3
Nanopora WOOD, 1964
Koninckopora LEE, 1912 (Taf. 18.7,8)
K. inflata DE KONINCK, 1842
Dasycladales? PASCHNER, 1931
Issinella REITLINGER, 1954, emend. MAMET & ROUX, 1981
Chlorophycophyta? PAPENFUSS, 1946
Aphralysia GARWOOD, 1914 (Taf. 18.1)
Asphaltina MAMET in PETRYK & MAMET, 1972
Asphaltinella1 MAMET & ROUX, 1978
Wetheredella WOOD, 1948
Fasciella IVANOVA, 1973 = Shartymophycus KULIK 1973 mit F. kizilia
IVANOVA, 1973 (Taf. 18.2)
Rhodophyta WETTSTEIN, 1901
Rhodophyceae RUPRECHT, 1851
Rhodophycophyta PAPENFUSS, 1946
Familie: Ungdarellaceae MASLOV, 1956
U.-Fam.: Stacheiinae LOEBLICH & TAPPAN, 1961
über die Gattungsbestimmung hinaus: G-1: FA I-VIII, FA X, häufigste
Verbreitung in unterer FA II, FA III-VI, FA X-1 / S1001: FA 1-4
Stacheia BRADY, 1876
St. cf. marginulinoides (Taf. 19.1)
Fourstonella CUMMINGS, 1955 (Taf. 19.2)
Aoujgalia TERMIER & TERMIER, 1947 ( nach Roux, 1950)
Stacheoides CUMMINGS, 1955 (Taf. 19.3)
Pseudostacheoides PETRYK & MAMET, 1972
Epistacheoides PETRYK & MAMET, 1972 (Taf. 19.5)
E. cf. connorennsis (Taf. 19.4)
Ungdarella KORDE, 1951
Familie: Solenoporaceae PIA, 1927
über die Gattungsbestimmung hinaus: G-1: vereinzelte Klasten in FA III-V /
S1001: FA 3 selten, FA 4
Parachaetetes DENNINGER, 1906 emend. MAMET & ROUX, 1977
Pseudochaetetes HAUG, 1883 emend. PETERHANS 1929a (Taf. 19.6)
Familie: Corallinaceae? HARVEY, 1853
Archaelithophyllum JOHNSON, 1956
Cuneiphycus JOHNSON, 1960
Incertae sedis:
Tubiphytes MASLOV, 1956
                                                          
1 Asphaltinella wird wegen ihrer relativen Tiefenunabhängigkeit auch als serpulider Wurmtubus gedeutet
(JEFFERY & STANTON, 1996b)
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Calcisphaera WILLIAMSON, 1881
Calcisphären sind sphärische Hohlformen mit variabler Morphologie mit einfachen oder komplexen
Schalen, die bei einigen Gattungen Poren aufweist. Wahrscheinlich handelt es sich um Algenzysten
von Dasycladaceen (ROUX, 1985).
Folgende Formen sind nach LOEBLICH & TAPPAN (1988) den Calcisphaeren zuzuordnen:
Pachysphaerina CONIL & LYS, 1969
Pachysphaera, CONIL & LYS, 1964
Palaeocancellus DERVILLE, 1952
Polyderma DERVILLE, 1950
Quasipolyderma CONIL & LYS, 1964
Umbellacea FURSENKO, 1959:
MAMET (1970) ordnet die Umbellacea den Charophyten zu, auch Zuordnungen zu den
Foraminiferen (Parathuramminidae, CONIL & LYS 1964) und Calcisphären wurden
vorgenommen.
Umbellacea zeigen kugelige bis leicht ovale Gehäuseform mit zweischichtiger Wand und einer
einfachen Öffnung mit Deckel. Typisch ist eine innere, dünne dunkle Schicht und eine dickere glatte
strahlig erscheinende Schicht. Sie sind mit der Gattung Quasiumbella POYARKOV, 1965 vertreten
(Tab.2.4, Taf. 19.7).
Tab. 6.4: Auftreten von Algengattungen und Calcisphaeren in den Faziesassoziationen der
Bohrungen G-1 und S1001.
Algen Faziesassoziationen der G-1 Faziesassoziationen der
S1001
I II III IV V VI VII VIII IX X-1 X-2 1 2 3 4 5
Aphralysia X X cf. X
Asphaltina X X X cf. cf.
Asphaltinella X X X
Wetheredella cf. X
Fasciella X X X X X X X X X X
Girvanella X X X X X
Ortonella X X X
Kamaena X X X X X
Palaeoberesella X X X X X
Exvortarisella X X X X X X
Kamaenella X X X
Nanopora X X cf.
Koninckopora X X X X X X X
Issinella X X X X X X
Stacheia X X X X X X X X
Fourstonella X X X X X X X X
Aoujgalia cf. cf. X X X
Stacheoides X X X X cf.
Pseudostacheoides X X X X cf. cf. cf.
Epistacheoides X X X X X X X X X
Ungdarella X X X X
Parachaetetes X X
Pseudochaetetes X
Archaeolithophyllum X X X X
Cuneiphycus X X
Tubiphytes X X X X
Pachysphaerina X X
Pachysphaera X X X X X X X X X X X X X X
Palaeocancellus X X X X X X
Polyderma X X X
Quasipolyderma X
Quasiumbella X X X X X cf. X X X
6.2.1.1 Anmerkungen zur Ökologie der Algen
Algen geben wichtige Hinweise auf die Fazies. Da jedoch einerseits das Habitat einen großen
Einfluß auf die Verbreitung der Algen ausübt (HORBURY & ADAMS 1996) und andererseits
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direkte Vergleiche vorjurassischer Algen mit rezenten Vertretern nur eingeschränkt möglich
sind (ROUX 1985), sollten die im folgenden gemachten Angaben zur Bathymetrie nur als
Größenordnung angesehen werden. Beim Auftreten von Algen in turbiditischen Sequenzen
kann eine hydraulische Sortierung ähnlich der von Foraminiferen nicht ausgeschlossen
werden.
Dasycladaceen und Palaeoberesellen, z.B. Koninckopora, Kamaena, Palaeoberesella, Issinella und
Exvortarisella, siedeln in der äquatorialen und tropischen Zone unter euphotischen
Verhältnissen in flachmarinen Milieus, bevorzugt in Buchten und Lagunen (ROUX 1985, MADI
et al. 1996). JEFFERY & STANTON (1996b) nehmen für Grünalgen im Unterkarbon in einer
Rampenposition eine Verbreitung bis ca. 110 m Tiefe an.
Koninckopora, eine im Viséum und ebenso in den Bohrungen G-1 und S1001 häufig vertretene
Alge, siedelt mit ihren Arten in einer Fazies mit normaler Wasserzirkulation sowohl in
Lagunen als auch in offenmarinen Bereichen (MAMET 1972). Ihr häufiges Auftreten in den
grobkörnigen Sedimenten der FA I-IV-1 (G-1) und FA 1-3 (S1001) zeigt somit flachmarine
Bereiche mit mehr oder weniger offener Zirkulation im Liefergebiet an.
Indes ziehen Kamaeniden und Palaeoberesellen eine mehr lagunäre Fazies vor und können
Bound- und Bafflestones bilden. ADAMS et al. (1992) beschreiben für Palaeoberesellen in
Großbritannien flachmarine, niedrig bis moderat energetische, eingeschränkte bis
normalmarine Verhältnisse, in denen sie teilweise das dominante benthische Element bilden.
Verbunden sind sie mit Kalkschlammansammlungen. Sie wachsen als P.-thickets, in denen
größere Organismen fehlen. ADAMS et al. (1992) geben eine normale subtidale Fazies gerade
unter der Wellenbasis in der photischen Zone als Lebensraum an. Ungdarella kann dieselben
Lebensräume wie die Palaeoberesellen, speziell Kamaenella, einnehmen (HORBURY & ADAMS
1996). In der Bohrung G-1 bilden die Palaeoberesellen ebenfalls Dickichte mit wenig
Begleitfauna. In ihnen funktionieren sie als Schlammfänger. Begleitende sedimentologische
Strukturen, die auf eine deutliche Erhebung über die Umgebung schließen lassen, fehlen. In
Pack- und Grainstones liegen die Palaeoberesellen fragmentiert vor und zeigen sehr selten
verzweigte Thalli (Taf. 2.3; 3.1). Es wird eine Zerstörung der Lagen durch Sturmwellen
angenommen (Abb. 3.5). Da Palaeoberesellen wegen ihres schnellen Zerfalls nur auf geringen
Transportwegen erhalten bleiben (ADAMS et al. 1992), ist für die in Bohrung G-1
beobachteten Palaeoberesellen ebenso auf ein nahes Liefergebiet zu schließen (vgl. 3.1.2).
Porostromata, hier Girvanellen, sind häufig in der viséischen Mikroflora vorhanden und
entwickeln sich in der euphotischen Zone auch in Anwesenheit von Ton und Silt (ROUX 1985,
MAMET 1972) wie in FA X-1 anhand eines Girvanellen-Boundstone zu beobachten. CNUDDE
& MAMET (1983) beschreiben auch Wachstum in lagunärer Fazies, z.T. als Lagen oder als
Umwachsen von Bioklasten. Als maximale Wassertiefe können 50 m angesehen werden, eher
jedoch weniger als 20 m in schwach bewegtem Wasser (FLÜGEL & HÖTZL 1971).
Ungdarellen und Stacheiinae, die ebenfalls häufig in beiden Bohrungen vertreten sind,
überstehen durch ihre inkrustierende Wuchsform auch turbulentere Wasserverhältnisse
(ROUX 1985, MAMET 1972) und sind auch bei etwas niedrigeren Wassertemperaturen als die
Dasycladaceen vertreten (MAMET & ROUX 1983). Den Stacheiinae (z.B. Ungdarella, Stacheia,
Epistacheoides) und Fasciella genügen zum Wachstum dysphotische Verhältnisse (MADI et al.
1996), doch sind Stacheiinae ebenso in der photischen Zone verbreitet (PICKARD 1996,
SOMERVILLE et al. 1996). Fasciella kann darüber hinaus in verschiedenen Habitaten vertreten
sein wie Lagunen oder oolithischen Barren (VACHARD 1976). Ihre größte Verbreitung haben
Stacheiinae in FA I-VI (G-1); mit ihrer größeren Toleranz gegenüber dem Lichtangebot und
der Wassertemperatur sind sie vereinzelt auch im Hangenden vertreten. Fasciella ist in FA 1-2,
besonders häufig in FA 3 (S1001, resedimentiert) verbreitet und tritt in G-1 in FA I-VII,
besonders häufig in FA III, FA IV1-2 und FA V auf. Im Schliffbereich konnte sie auch
inkrustierend beobachtet werden.
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6.2.2 Höhere Pflanzen
Reste höherer Pflanzen treten in FA 3-5 der S1001 auf. Sie wurden als cm-große Fragmente in
kohliger Erhaltung auf tonigen Schichtflächen gefunden oder sehr selten bis maximal 4 mm
Größe (FA 4) im Schliff. Bestimmbare Funde waren nicht darunter. In G-1 treten vereinzelt
kohlige Pflanzenreste ab 959 m Teufe aufwärts (FA X-2) auf Schichtflächen auf. Im Schliff
kommen Pflanzenhäcksel oberhalb von ca. 1000 m vor. Bei 954,45 m und 954,07 m Teufe
wurden Sphenopteris gulpeniana und Archaeocalamites sp. gefunden (VAN AMEROM 1986). Reste
höherer Pflanzen werden als Hinweis auf eine terrigene Sedimentquelle gewertet.
6.2.3 Sclerotioid-Körner
Bei Sclerotioid-Körnern handelt es sich vermutlich um stark oxidierte (polymerisierte) Harze,
möglicherweise auch um kautschukähnliche Pflanzenabscheidungen, die in einem
reduzierenden Milieu in Corpohuminit- oder Corpovitrinit-Körner umgewandelt wurden.
Sicher scheint nur, daß es sich um Absonderungen einer Pflanze oder Pflanzengruppe handelt,
die nach BLESS et al. (1976) überall auf der Welt in den paralischen und nicht marinen
Kohlegürteln vorkam. Sie wurden in Kalksteinen, Schiefern oder Kohlen beobachtet.
Sclerotioid-Körner reichen stratigraphisch vom V3b bis in die Trias.
Tab. 6.5: Proben mit Sclerotioid-Körnern in den Bohrungen G-1 und S1001.
Geverik-1 Schwalmtal 1001
FA Probennummer und -teufe FA Probennummer und -teufe
FA I GC2.2 (1669,39 m) FA 3 SC4 (1725,2 m), S36 (1720,15 m), S56
(1688,6 m)
FA II GC22 (1620,1 m) FA 4 SC10 (1629,85 m)
FA III GC6 (1506,46 m), GC78 (1463,35 m)
FA IV GC7 (1438,33 m), GC8 (1421,42 m), GC8.2
(1416,17 m), GC104 (1399,7 m), GC118
(1357,75 m), GC139 (1306,54 m), GC10
(1306,3 m), GC12 (1279,2 m)
FA V GC15 (1227,28 m)
FA VII GC216 (1124,6 m)
In den Lösungsrückständen einiger Proben der Bohrungen G-1 und S1001 treten ebenfalls
Sclerotioid-Körner auf (Tab. 6.5). Ihre Form ist langoval oder rundlich, z.T. abgeflacht. Die
Größe beträgt durchschnittlich 0,35-0,25 mm in der Längserstreckung und 0,25-0,12 mm in
der Höhe bzw. Breite. In der Bohrung G-1 werden sie in seltenen Fällen bis max. 0,75 mm
lang. Die Oberfläche ist längs gestreift, eingedellt oder unregelmäßig strukturiert. Im Schliff ist
die äußere Umgrenzung der Körner scharf, aber uneben. Im Inneren zeigen sie z.T. ein
unregelmäßiges Muster aus hellen Mineralen (Quarz, Calcit) und schwarzer Matrix, das von
Korn zu Korn variiert.
Sclerotioid-Körner treten auch in den unterkarbonischen schwarzen Schiefern und silifizierten
Kalksteinen der Thermae-Bohrungen 2000 und 2002 (Wolf & Bless 1987), in den tonigen und
silifizierten Kalksteinen sowie den schwarzen Schiefern des V3b der Bohrung Houthen
(DB105) auf (zitiert in Bless 1976). Die Sclerotioid-Körner der Bohrung Houthem wurden auf
ihre chemischen und mineralogische Zusammensetzung hin untersucht. Inwiefern ihre
minerologische Zusammensetzung aus Quarz, Calcit und Tonmineralien primär oder
sekundär ist, ist unklar. Typisch ist ein hoher Kohlenstoffgehalt und der Schwefelgehalt (Bless
et al. 1976).
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 7 Anmerkungen zur Diagenese der Bohrungen Geverik-1
und Schwalmtal 1001
Naturwissenschaft besteht darin,
daß man Phänomene beobachtet und
das Ergebnis anderen mitteilt,
damit sie es kontrollieren können.
Erst wenn man sich darüber geeinigt
hat, was objektiv geschehen ist
oder immer wieder regelmäßig
geschieht, hat man eine Grundlage
für das Verständnis.
Niels Bohr (1885-1962)
Die Angaben zur Diagenese beruhen auf der Analyse von Dünnschliffen. Ein Teil der Schliffe
wurde zur Unterscheidung von Dolomit, Fe-Calcit und Calcit mit Alizarin-Kaliumferricyanid
gefärbt (DICKSON 1966).
In den Bohrungen G-1 und S1001 gibt es wenige Hinweise auf eine karbonatische
Frühdiagenese. Die tonreichen Partien sind durch Drucklösung oft überprägt.
Interpartikelräume können infolge von chemischer und physikalischer Kompaktion fehlen
und damit auch Hinweise auf die Zementation. Silifizierung und Dolomitisierung, letztere
besonders stark in FA 2 der S1001, sind Vorgänge, die schon bestehende Zementationen
überprägen oder auslöschen. Die Zementation der Sedimente hat durchweg im marinen
Milieu stattgefunden. Meteorische Zemente fehlen. Außer in wenigen Klüften und in den
Blockzementen zweier Schliffe von S1001, in der die FA VI abschließenden Breccie und im
hangenden Teil der FA X von G-1 in siltigen Gesteinen konnte beim Färben kein Eisengehalt
in den Calciten nachgewiesen werden.
7.1 Physikalische Kompaktion
Physikalische Kompaktion zeigt sich in zerbrochenen Biogenen und Komponenten und ist
mehrfach in S1001 und etwas häufiger in G-1 zu beobachten. Fehlende Hinweise auf
physikalische Kompaktion können ein Hinweis auf frühe Lithifizierung sein. FLÜGEL (1982)
weist jedoch darauf hin, daß auch eine größere Auflast bei Sedimenten mit mikritischer Matrix
nicht notwendigerweise zum Zerbrechen von Partikeln führen muß. Die Schräglage der
wenigen Wurmbauten ist ebenfalls ein Hinweis auf Reduktion des Porenvolumens durch
Kompaktion in den Wackestones und feinkörnigen Packstones. Physikalische Kompaktion
führt weiterhin zu einer dichteren Packung und raumsparenden Orientierung der Partikel und
damit zur Volumenreduktion (MEYERS 1980). Unter Umständen kann dies zur Erhöhung der
relativen Partikelzahl führen. Für einige Pack- und Wackestones der Bohrungen S1001 und G-1
wird unter der Berücksichtigung der Karbonatlösung / chemischen Kompaktion (siehe 7.9)
vermutet, daß es sich vormals um Wacke- bzw. Mudstones gehandelt haben könnte. Eine
enge Packungsdichte und damit verbundene Einregelung länglicher Biogene ist besonders in
umkristallisierten Grain- und Packstones zu beobachten.
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7.2 Zement A
In den gar nicht bis gering von Dolomitisierung, Silifizierung und Drucklösung betroffenen
karbonatischen Gesteinen ist unregelmäßig ausgebildeter Zement A vorhanden. Besonders gut
ist er intrapartikulär an den Innenwänden der größeren Komponenten zu beobachten.
Weniger gut und seltener tritt er interpartikular auf; oft fehlt der äußere Zement A an oder in
benachbarten Komponenten desselben Schliffs. Der Saum aus Zement A erreicht in S1001
eine Stärke von ca. 8 µm; in G-1 bis 40 µm. Zement A ist in S1001 in den Faziesassoziationen
FA 1 und FA 3-4 verbreitet; in G-1 tritt er von FA I bis FA VII mit abnehmender Häufigkeit
auf. Nach JAMES & CHOQUETTE (1990) ist bei Zementation am Meeresboden das Auftreten
von intrapartikulären Zementen nicht ungewöhnlich; die frühe Zementation zwischen
Körnern am Meeresboden ist dagegen weniger verbreitet. Bei Zement A handelt es sich um
eine frühdiagenetische Bildung.
7.3 Syntaxialer Rindenzement
Syntaxialer Rindenzement (SRZ) wächst ausgehend von Biogenen als Kristallisationskeim mit
deren Kristallen im optischen Kontinuum in die Interpartikelporen (BATHURST 1975).
Syntaxiale Rindenzemente sind im Paläozoikum weit verbreitet und können unter
verschiedenen diagenetischen Bedingungen während der meteorischen bis Versenkungs-
diagenese entstehen (TUCKER & WRIGHT 1990). In Abhängigkeit vom Sedimentationsraum ist
hier von einer marinen Bildung der Rindenzemente auszugehen. Ihre Bildung erfolgte
weitgehend vor der physikalischen Kompaktion, da in Gesteinen, die zu hohen Teilen mit
SRZ zementiert wurden, keine physikalische Kompaktion beobachtet wird. SRZ entstand
auch vor den Lösungsprozessen, die zur Bildung von fitted fabric und dissolution seams (vgl.
Kap. 7.9) führten, da er teilweise von diesen Vorgängen angelöst wird. In umkristallisierten
Gesteinen kann er nur selten beobachtet werden. Syntaxialer Rindenzement ist im Profil der
Bohrung S1001 bis in FA 4 und in G-1 in den Faziesassoziationen FA I-VII und FA X in
Grain- und Packstones vertreten. In einigen Grainstones erfolgte fast die gesamte
Zementation mit SRZ, vor allem wenn zahlreiche Echinodermenreste und Palaeoberesellen
(nur G-1/FA II) vorliegen.
7.4 Zement B
Zement B (granularer Zement) füllt nach der Bildung von Zement A alle verbliebenen Poren,
Partikelzwischen- und -innenräume der Grain- und Packstones (auch mancher Rudstones). Je
größer der Porenraum, desto größer die ausgebildeten Kristalle. Je höher der Mikritanteil im
Packstone, desto kleiner die Kristalle. Blockzement bzw. Zement B bildet sich nach
Zement A, sofern vorhanden, und nach der Kompaktion (FLÜGEL 1978). In den Zwickeln
aneinanderstoßender Kristalle kann es zur Ansammlung schwarzer Reste kommen, die als
bituminöses Material gedeutet wurden. Dies ist ein Hinweis auf eventuelle spätdiagenetische
Blockzemente nach der Migration organischen Materials. Zement B tritt in G-1 in den
Faziesassoziationen FA I-VIII und FA X auf. In S1001 kommt er in den Faziesassoziationen
FA 1-4 vor.
7.5 Mikritisierung
Mikritisierung durch kleinste Organismen gehört zu den frühesten diagenetischen Vorgängen
am Meeresboden im Flachmeerbereich. Die Mikritisierung ist bedeutsam für die Schaffung
einer Vielzahl von Komponenten (Rindenkörner, Peloide), die in flachmarinen Gebieten
vorkommen und bis ins Becken verfrachtet werden können. Fossile Mikritisierungs-
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erscheinungen sind gut vergleichbar mit rezenten Bildungen. Es handelt sich um ein
„replacement fabric“ aus einem gleichmäßigen Mosaik mikritischen niedrig-Mg-Calcits
(BATHURST 1975). Bohrende Mikroorganismen hinterlassen nach ihrem Absterben
Hohlräume in Biogenen und Bioklasten, die mit mikritischem Karbonat gefüllt werden.
Wiederholte Bohrtätigkeit, die schrittweise zentripetal fortschreitet, kann zu einem
vollständigen Ersatz durch Mikrit führen (BATHURST 1975). Detaillierte Beschreibungen der
die Mikritisierung verursachenden Vorgänge und der dabei beteiligten Organismen finden sich
bei VOGEL et al. (1996), FLÜGEL (1982) und BATHURST (1975). Wasserbewegung und
Transport sorgen für eine Rundung der Komponenten. Mikritisierung und mikritisierte
Komponenten sind in beiden Bohrungen mit zum Hangenden abnehmender Tendenz zu
beobachten.
7.6 Neomorphose (sensu FOLK 1965)
Neomorphose im Sinne von FOLK (1965) umfaßt neben der Transformation zwischen
Aragonit und Calcit die Rekristallisation, bei der die Mineralogie unverändert bleibt, während
sich Kristallvolumen, -form und Orientierung ändern sowie den Ersatz feiner Kristalle durch
gröbere. Das Ergebnis ist „sparry calcite“ (BATHURST 1975, FOLK 1965). Zur Neomorphose
gehört nicht die Zementation der Poren.
Die Biogene der Bohrungen liegen in calcitischer Erhaltung vor. Bereits im Paläozoikum
wurden die Hartteile von einigen wenigen Organismen primär aus Aragonit (z.B.
Gastropoden) und Mg-Calcit gebildet (TUCKER & WRIGHT 1990).
Neomorphose kann durchgehend in beiden Profilen beobachtet werden. Im Schliffbereich ist
mehrfach zu beobachten, daß Sammelkristallisation, Kornvergröberung (Mikrit zu
Mikrosparit) und Umwandlung der Kristallformen (z.B. unter Einwirkung von Druck) die
ursprüngliche Beschaffenheit der Partikel und der Matrix verändern. Wichtige
mikrostrukturelle Merkmale von biogenem Material gehen dabei verloren. Selten jedoch sind
Umkristallisation und Neomorphose so durchgreifend, daß der Komponenten- und Biogentyp
zwar noch erkennbar ist, aber sonst keine weiteren Aussagen mehr möglich sind. In einigen
wenigen Schliffen der G-1 kommt es jedoch zur Ausbildung eines neomorphen Gefüges.
7.7 Dolomitisierung
Dolomit tritt in drei Variationen auf:
> grober, spätiger Dolomit,
> euhedrale (idiomorphe) Dolomitkristalle: einfach oder zonar ausgebildet,
> wechselnde, mikrosparitische Dolomitanteile, die petrographisch für S1001 nachgewiesen
wurden.
Die im folgenden verwendeten Gefügebezeichnungen beziehen sich auf GREGG & SIBLEY
(1984) und SIBLEY & GREGG (1987). Nach GREGG & SIBLEY (1984) entstehen Dolomite mit
idiotopischer Textur bevorzugt oberflächennah („near-surface“) und unterhalb von einer
vermuteten Temperatur von 50°C. Oberhalb dieser Temperatur entstehen Dolomite mit
undulöser Auslöschung und gebogenen, nicht planaren Kristallflächen (Satteldolomite).
> Grober, spätiger Dolomit, der alle gesteinstypischen Merkmale ersetzt, besteht aus einem
hypidiotopischen Mosaik von planar-subhedralen Kristallen (Abb. 7.1 D). Aufgrund seiner
Korngröße von >20 µm ist er als sekundäre Bildung anzusprechen (MORROW 1990).
Grober, spätiger Dolomit mit gerader Auslöschung und geraden Kristallgrenzen findet sich
besonders im basalen Teil der FA 1 (Taf. 9.4) und in FA 2 (S1001). Dieser Dolomittyp wurde
in S1001 nur in der flachmarinen Fazies beobachtet. Einmalig konnte Dolomit mit undulöser
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Auslöschung und gebogenen Kristallgrenzen in FA 2 (S1001) beobachtet werden. Hierbei
handelt es sich um eine spätdiagenetische Bildung. In G-1 stellt das Auftreten von grobem,
spätigen Dolomit eine Ausnahme dar und wurde nur vereinzelt in FA II und einmalig  in
FA IV-2 beobachtet.
Abb. 7.1: Verschiedene Ausbildungen der Dolomitisierung in S1001 und G-1.
A, B = idiomorphe Dolomitkristalle, idiotopisch-porphyrotopisch, C = idiomorphe Dolomitkristalle,
idiotopisch-euhedral, D = grober spätiger Dolomit, idiotopisch subhedral.
> Idiomorphe Dolomitkristalle mit gerader Auslöschung bilden ein idiotopisch-euhedrales
(Abb. 7.1 C) bis idiotopisch-porphyrotopisches Gefüge (= planar-euhedrale Kristallformen)
(Abb. 7.1 A-B).
Idiomorphe Dolomitkristalle treten in FA 1, FA 3 und in der unteren Hälfte der FA 4 der
Bohrung S1001 auf. In G-1 treten sie in allen Faziesassoziationen auf, ab FA IX mit zum
Hangenden deutlich abnehmender Tendenz. Idiomorphe Dolomitkristalle kommen ebenfalls
innerhalb silifizierter Partien und in kieseligen Schwammnadeln der S1001 und G-1 vor. Ihre
Größe beträgt in S1001 mit großer Beständigkeit im Durchschnitt 100 µm, in G-1 bis ca.
300 µm Die höhere Lösungsresistenz der möglicherweise vor der Silifizierung entstandenen
Dolomite ermöglicht ihre Erhaltung und die Kristalle bleiben in der silifizierten Umgebung
zurück (LAWRENCE 1994, KUSLANSKY & FRIEDMAN 1981). Dies wäre ein Hinweis auf
Dolomitisierung vor der Silifizierung. Andererseits ist auch eine mit der Dolomitisierung
einhergehende Silifizierung möglich (KNAUTH 1979). Klare, nicht zonierte, idiomorphe
Dolomitkristalle sind in der Bohrung G-1 häufig und zusammen mit zonaren
Dolomitkristallen (verschiedene Phasen der Dolomitisierung) anzutreffen.
Zonare Dolomitkristalle sind im Zentrum dunkel und trüb, der äußere Rand ist hell. Sie treten
meist in Wacke- und Mudstones auf, vereinzelt auch in Linsen tonigen Materials sowie in stark
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mikritischen Packstones als Einzelkristalle oder in Nestern und ersetzen das
Ursprungsmaterial (S1001: ca. 10 µm - 350 µm Kristallgröße; G-1: ca. 30 µm - 250 µm
Kristallgröße) (Taf. 10.5). Seltener erfolgt die Kristallisation so weitgehend, daß die Kristalle
einander an ebenen Flächen berühren und nicht alle Rhomboeder voll ausgebildet sind
(hypidiomorph).
Die Bildung der idiomorphen Dolomitkristalle scheint in starkem Maße vom
Ausgangsmaterial abhängig zu sein. Nach SIBLEY & GREGG (1987) bieten z.B. Mikrite durch
ein günstiges Verhältnis von großer Oberfläche zu Volumen sowie manche Tonmineralien
(MACHEL & MOUNTJOY 1986) gute Bedingungen zur Dolomitbildung. Da die
Dolomitisierung meist nicht vollständig ist, kann davon ausgegangen werden, daß die
Sättigung der Porenlösung während der Diagenese abgenommen hat (SIBLEY & GREGG
1987). Die Zonierung zeigt eine Änderung der Chemie der Porenlösung an (SIBLEY 1980 in
MORROW 1990) und spricht für eine langandauernde Dolomitisierung (z.B. auch Unterkarbon
der Inde-Mulde, ROTTKE 1996).
Für die idiomorphen Dolomitkristalle läßt sich kein eindeutiger Bezug zur Fazies herstellen.
Sogenannte Matrixdolomite treten sowohl in Sedimenten auf dem Schelf oder der Plattform
(ROTTKE 1996) als auch in tiefmarinen Bereichen (MUKHOPADHYAY et al. 1996) auf. Dies
spiegelt sich im Auftreten der Dolomitkristalle in fast allen Faziesassoziationen wieder.
> Mikrosparitischer Dolomit: wurde in wechselnden Anteilen in der mikritischen bis
mikrosparitischen Matrix in Proben der FA 4 mittels CO2-Werte ermittelt (GRÜNHAGEN
1986). In gröberer, körnig erscheinender Form kann die Dolomitisierung ab FA 3 aufwärts
vereinzelt beobachtet werden. Das Gefüge ist nicht klassifizierbar. Für G-1 wird eine
ebensolche Dolomitisierung angenommen, ist allerdings nicht durch Färben nachgewiesen.
7.8 Silifizierung
7.8.1 Ausbildung der Silifizierung
Silifizierung in verschiedenen Ausbildungen ist in allen Teilen der Bohrungen S1001 und G-1
zu beobachten. Die Auswertung der Silifizierung beruht auf der Beschreibung und Analyse
lichtmikroskopisch erkennbarer Gefüge. Soweit möglich wurde eine relative zeitliche
Einordnung zu anderen diagenetischen Prozessen vorgenommen.
In den Bohrungen S1001 und G-1 sind nachstehende kieselige Sedimente zu unterscheiden:
> primär karbonatische, teilweise oder ganz silifizierte Sedimente (ohne silifizierte
Mudstones): Es handelt sich um die am häufigsten vertretenen kieseligen Gesteine, die
regelmäßig in FA 1-4, seltener in FA 5 der S1001 auftreten sowie in FA I-III, FA IV-2,
FA VII (selten), FA VIII der G-1 vorkommen (Taf. 9.5).
> Lydite (hier werden silifizierte Mudstones mit und ohne Tonanteil zusammengefaßt): helle
silifizierte Mudstones treten in FA 1, dunklere, tonhaltige silifizierte Mudstones treten in
FA 3-4 der Bohrung S1001 auf; in G-1 treten silifizierte Mudstones in FA IV-3, FA V
(einmalig) und FA VII (selten) auf (Taf. 5.5).
> Spiculite sind in S1001 in FA 3-4 vertreten; in G-1 sind sie in FA IX faziesbildend und
treten darüber hinaus in FA VIII und FA X-1 auf (Taf. 7.5).
> Radiolarite (Radiolarien-Lydite) bilden in der Bohrung S1001 ein geringmächtiges
Vorkommen in FA 4 und sind Bestandteil der FA I der G-1.
Sofern die Silifizierung vollständig ist, tritt sie oft in dichter „glasartiger“, harter und spröder
Ausbildung auf und weist somit die texturellen und physikalischen Merkmale von „cherts“ auf
(nach BRAMSTETTE 1946 in HESSE 1990). Bei unvollständiger Silifizierung bleibt nach Lösung
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des Karbonatanteils ein maschiges bis schwammartiges Gefüge zurück, das an manchen
Conodontenproben beobachtet werden konnte.
SiO2 liegt in S1001 und G-1 zum größten Teil in fibrösem Habitus in der Texturform
Chalcedon vor. Chalcedon ist mikrokristallin bis kryptokristallin mit gut erkennbarem,
faserigen Aufbau; mitunter kann das Erscheinungsbild auch körnig sein (TRÖGER 1969). Bei
sehr kleinen Kristallen ist bei den gegebenen Möglichkeiten eine Unterscheidung von
fibrösem und equigranularem Quarz nicht möglich. In diesem Fall ist allgemein von körnigem
Quarz die Rede. Die Varietäten von Chalcedon (Lutecin, Quarzin) werden nicht
unterschieden. Folgende Ausbildungen der Silifizierung, deren Beschreibung sich nach
morphologischen und optischen Kriterien (WILSON 1966) richtet, treten oft auch miteinander,
auf:
> Mosaik-Quarz 1 (WILSON 1966) / Equigranularer Quarz (HESSE 1989) (Abb. 7.2/A, Taf. 9.5)
tritt in Interpartikelporen oft mit von außen nach innen zunehmender Korngröße auf. Er
ist farblos und zeigt uniforme Auslöschung. Er geht lateral in Chalcedon-Säume oder
körnigen Quarz über. Folgt Mosaik-Quarz auf Chalcedonsäume, handelt es sich um einen
Zement (WILSON 1966).
 Mosaik-Quarz 2, WILSON 1966) / Equigranularer Quarz (HESSE 1989) (Abb. 7.2/B) ersetzt
Biogene; es handelt sich hierbei um einen Ersatzzement (HESSE 1989, WILSON 1966).
Mosaik-Quarz bzw. equigranularer Quarz ist in S1001 und G-1 (FA I-III, FA IV2-3, FA V-
FA VI, FA X-1) selten.
> Sphärolithischer und radialstrahliger Chalcedon (Abb. 7.2/E, Taf. 7.5) tritt in
Intergranularporen als Zement und in Hohlräumen von Radiolarien und Spiculae als
kugelige, strahlige Aggregate auf; seltener ersetzt er Fossilien und Komponenten.
Sphärolithischer Chalcedon kann in einfache Chalcedonsäume übergehen (s.u.) und ist
praktisch in allen Faziesassoziationen vertreten.
> Die gelbliche Variante des radialstrahlig auslöschenden Chalcedons (Abb. 7.2/F, Taf. 10.4)
mit sehr dichten Fasern tritt oft in kleineren Aggregaten mit meist runder äußerer
Begrenzung in und an Bioklasten auf. Diese Varietät ist regelmäßig vertreten und ist die
häufigste Variante bei Echinodermen- und Brachiopodenfragmenten von S1001 (FA 4-5)
und G-1 (alle Faziesassoziationen).
> Mehrphasige, gelb-braun gestreifte Chalcedonsäume (Abb. 7.2/C, Taf. 9.5) sind sehr selten
und finden sich in Intergranularräumen. Sie sind in S1001 in wenigen Karbonatsanden der
FA 1, in G-1 selten in FA II-III zu beobachten. Sie treten zusammen mit einer
vollständigen Silifizierung geringer Mächtigkeit auf. Die Chalcedonsäume werden zum
Poreninneren von sphärolithischem Quarz abgelöst, seltener von equigranularem Quarz.
Nach WILSON (1966) handelt es sich bei dieser Art der Silifizierung um einen
hohlraumfüllenden Zement und im vorliegenden Falle um eine frühe, kieselige Diagenese.
> Einfache Chalcedonsäume (Abb. 7.2/D, Taf. 1.3), häufig weiß bis gelb, treten an Partikeln,
z.B. an Brachiopodenschalen auf. Selten bilden sie eine vollständige Umhüllung der
Komponenten. Die Chalcedonfasern sind senkrecht zur Oberfläche ausgerichtet. Einfache
Chalcedonsäume sind eine verbreitete Form der Silifizierung in S1001 und G-1.
> Körniger Quarz ist besonders in feinkörnigen Sedimenten verbreitet; er ersetzt neben der
Matrix auch kleine Fossilien und andere Komponenten. Diese Varietät ist z.B. in den
unregelmäßig wolkigen Silifizierung der Wackestones der FA 1 (S1001) vertreten. Dort
erfolgte die Silifizierung vermutlich nach der Zementation. Zusammen mit
sphärolithischem Quarz stellt körniger Quarz die Hauptmodifikation von SiO2 der
teilweise oder ganz silifizierten Gesteine beider Bohrungen dar.
> Kryptokristalline Silifizierung tritt in der Matrix von Spiculiten, Radiolariten, Lyditen und
sehr feinkörniger Gesteinen der Bohrungen S1001 und G-1 auf (Taf 1.1; 5.5).
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> Idiomorpher, authigener Quarz (Abb. 7.2/G) ist eine relativ seltene Bildung. In größerer
Zahl findet man ihn bei 1729,15 m in FA 2 (S1001). Ansonsten kommt er nur sporadisch
vor. Bevorzugt bildet er sich in der Anwesenheit von Mikrit. Etwas häufiger ist er in G-1,
z.B. an mikritisierten Ooiden.
Der komplexe Vorgang der Silifizierung wird von verschiedenen Faktoren bestimmt wie
Temperatur, Druck, pH-Wert, Ausgangsgestein, mineralogische Beschaffenheit der
Komponenten, Konzentration der Porenlösung und einer eventuell schon vorhandenen
Diagenese (Hesse 1990a,b). Ursprüngliche Kieselsäure-Modifikationen, z.B.
Skelettkieselsäuren und Opal-Modifikationen werden bei der Versenkungsdiagenese in Quarz
umgewandelt (HESSE 1989). Für die Silifizierung und die Herkunft der Kieselsäure werden
hier mehrere Ursachen angenommen.
Der gleichzeitige Ablauf von Silifizierung und Karbonatzementation schließen sich
wahrscheinlich aus, so daß entweder eine Silifizierung vor einer oder nach einer Phase der
Karbonatzementation stattfindet; ein mehrfacher Wechsel der Prozesse ist durchaus möglich
(HESSE 1989). Diese Ausschließlichkeit gilt jedoch nicht für die Dolomitisierung (HESSE 1989,
KNAUTH 1979).
Abb. 7.2: Varietäten in der Ausbildung von SiO2 in G-1 und S1001.
A, B = Mosaik-Quarz / Equigranularer Quarz, C = mehrphasige Chalcedonsäume,
D = einfache Chalcedonsäume, E = sphärolithischer und radialstrahliger Chalcedon,
F = gelbliche Variante von radialstrahlig auslöschendem Chalcedon, G = idiomorpher
authigener Quarz
Es besteht ein Bezug der Silifizierung (z.B. Herkunft der Kieselsäure, Art der Silifizierung) zur
Fazies; so ist z.B. Silifizierung in karbonatischen wie quarzreichen Turbiditen ein häufiges
Phänomen (MEISCHNER 1964, HESSE 1989, 1990). Die grobe Basis der Turbidite zeigt oft eine
Silifizierung die auf diagenetische Anreicherung von Kieselsäure zurückgeführt werden kann
und vermutlich fast gleichzeitig mit der Lithifizierung erfolgt ist (EBERLI 1991).
Bei unvollständiger Silifizierung erfolgt diese selektiv und erfaßt Crinoiden und
Echinodermenreste einschließlich des sie umgebenden syntaxialen Rindenzements in den
partiell bis vollständig silifizierten Sedimenten zuletzt. Selbst in hochgradig silifizierten Partien
können noch einige karbonatische Crinoidenreste vorhanden sein. In Schliffen, in denen keine
Silifizierung der Matrix erfolgte, sind dagegen vor allem Brachiopodenschalen und
Echinodermenreste teilweise von kieseligem Material ersetzt worden. Auch Partikel mit
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Mikritanteil zeigen Unterschiede zur Silifizierung gröberer Karbonate. Die Silifizierung erfolgt
an Biogenen und Komponenten entweder von innen oder von außen, bei mikritischen
Komponenten meist von außen nach innen. Auch zeigen Letztere, wie die Crinoiden eine
gewisse Resistenz gegenüber der Silifizierung.
Fast allen silifizierten Bereichen scheint eine relativ frühe Genese vor der Karbonatlösung und
den sichtbaren Auswirkungen von Kompaktion gemeinsam, da fitted fabric, dissolution seams
und Stylolithen in silifizierten Bereichen fehlen. In S1001 und G-1 gibt es nur wenige
Ausnahmen. Eine rein physikalische Kompaktion mit Erhöhung der Packungsdichte hat
teilweise vor der Silifizierung stattgefunden. Beim Ersatz von Calcit durch SiO2 in Fossilien
und Komponenten ist eine frühe Genese zwar wahrscheinlich, aber nur selten nachweisbar.
7.8.2 Herkunft der Kieselsäure
Als Quelle für Kieselsäure werden biogene, vulkanische und kontinentale Quellen diskutiert
(z.B. HESSE 1989, LASCHET 1984, DEHMER et al. 1989, WISE & WEAVER 1974). Kieselsäure
in karbonatischen Sedimenten ist häufig biogenen Ursprungs und stammt aus einer
Umverteilung der vorhandenen Kieselsäure während der Diagenese (HESSE 1989, KNAUTH
1979). Einen Hinweis auf die Lösung und Umverteilung biogener Kieselsäure geben
calcitisierte Schwammnadeln und calcitisierte Radiolarien. Die Identifizierung letzterer ist
jedoch immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
In der Bohrungen S1001 und G-1 sind im gesamten Profil und in allen Faziesassoziationen
Schwammspiculae vertreten. Sie dürften die Quelle der Kieselsäure darstellen (ELRICK &
READ 1991, HESSE 1989). In den tiefer gelegenen Faziesassoziationen FA 3-5 (S1001)
nehmen die kieseligen Spiculae zu und ab FA 4 aufwärts sind sicher Radiolarien
nachgewiesen, die ebenfalls als Kieselsäurelieferanten in Frage kommen. In G-1 sind
Radiolarien in FA I sehr häufig. Eine weitere Quelle für Kieselsäure ist für küstennahe Zonen
in der kontinentalen chemischen Verwitterung in feuchtwarmen Klimaten zu sehen, was zu
einer Anreicherung von SiO2 im Meerwasser, Grundwasser und deren Mischwasserzonen
führt (LASCHET 1984). Für FA 1-2 der S1001 und FA II-III der G-1 kommt daher auch diese
nicht biogene Kieselsäurequelle in Frage.
FÜCHTBAUER (1988) erwähnt die häufige Silifizierung der Liegendgesteine unter Bentoniten.
Die Kieselsäure stammt aus der Alteration vulkanischen Glases in Smektiten der Bentonite.
Die Metabentonite im Rheinischen Schiefergebirge sind Umwandlungsprodukte von
Bentoniten. DEHMER et al. (1989) belegten für die Genese der Kieselschiefer am Ostrand des
Rheinischen Schiefergebirges - nördlicher Kellerwald - als eine wesentliche Ursache eine
frühdiagenetische Silifizierung durch den Abbau chemisch instabiler Vulkanoklasten (Glas
und vulkanische Gesteinsfragmente). Im Vergleich zum Kellerwald mit z.T. cm-mächtigen
reinen Tufflagen, ist der Anteil der vulkanogenen Sedimente in S1001 und G-1 sehr gering.
Eine solche, wenn auch geringe Silifizierung sollte als begleitende Erscheinung der
nachgewiesenen und darüber hinaus eventuell vorhandenen Vulkanite nicht grundsätzlich
ausgeschlossen werden. Von Bedeutung ist sie in den Bohrungen jedoch nicht.
7.8.3 Vergleich mit Silifizierungen im Kernmaterial benachbarter
Bohrungen im niederländischen Grenzgebiet
Die Silifizierung im Kernmaterial aus dem Dinantium der Bohrungen Heugem (V1-2),
Kastanjelaan (Tn2), Thermae und Houthem (beide V3) geht mit Karbonatlösung einher. Die
betroffenen Karbonate waren bereits lithifiziert und von Drucklösung und Kompaktion erfaßt
worden. In diesen Bohrungen wurde das Oberkarbon bis in die unterkarbonischen Karbonate
hinein bereits vor der Oberkreide erodiert. Gleichzeitig nimmt das Ausmaß der Silifizierung
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mit zunehmender Tiefe ab. Daher wird die Silifizierung und die damit einhergehende
Karbonatlösung als Folge der subherzynischen Hebung, Erosion und dem Einfluß
meteorischer Wässer interpretiert (GÖKDAG 1982, FRIEDRICH et al. 1987). Als SiO2-Quelle
werden die verwitterten und erodierten Schiefer und Sandsteine des Namuriums vermutet
(GÖKDAG 1982). Die Silifizierung der Viséum-Kalksteine des Visé-Gebietes, Houthems sowie
Maastrichts entstanden ebenfalls postsedimentär vermutlich während oder nach der Erosion
triassischer Sedimente unter ariden Bedingungen (KIMPE et al. 1978). Da die Silifizierung in
den Gesteinen der Bohrungen S1001 und G-1 jedoch in der Regel Karbonate vor der
Ausbildung von Drucksuturen erfaßt, und sichere subaerische Erosionshorizonte bis ins
Namurium hinein nicht beobachtet wurden, liegt hier eine deutlich frühere Silifizierung vor.
7.9 Lösung von Karbonaten / Drucklösung
In den Gesteinen der Bohrungen S1001 und G-1 ist die Lösung von Karbonat im gesamten
Profil zu beobachten. Es finden sich „fitted fabric“ (Bathurst 1991), „dissolution-seams“
(Bathurst 1991) und Vertikalstylolithen, seltener Horizontalstylolithen.
Im Material der Bohrung S1001 sind Lösungsschlieren in den tonig-bituminösen Packstones,
Wacke- und Mudstones der FA 3-5 häufig. Fitted fabric ist seltener und dann in bioklastischen
und komponentenreichen, arenitischen Sedimenten vertreten, z.T. bis zum Verschwinden der
intergranularen Matrix. In den Gesteinen der Bohrung G-1 gehören dissolution seams zum
Erscheinungsbild der schwach bis stark tonigen Sedimente. Das Auftreten von fitted fabric ist
dem von S1001 vergleichbar. Erosive Kontakte und load casts werden dadurch betont (Taf.
2.4). In den Turbiditen der G-1 ist die Basis gelegentlich angelöst und von Stylolithen
überprägt (Taf. 12.5). In den silifizierten Bereichen selbst finden sich keine Lösungssuturen,
ein Hinweis auf eine Silifizierung vor der Drucklösung. Im Einzelfall konnte eine
kleinräumige, spätere Ausdehnung der silifizierten Zone auf bereits dissolution seams
aufweisende benachbarte Bereiche beobachtet werden.
Stylolithen sind in G-1 und S1001 meist in Grainstones, Dolomiten, aber auch tonigen
Packstones zu beobachten, während dort andere Lösungssuturen fehlen können. Folglich ist
es zu einer relativ früheren Zementation gekommen. Die Amplituden der Stylolithen
schwanken zwischen niedriger Amplitude und buckelig (low amplitude, irregular und
hummocky, FLÜGEL 1982). Horizontalstylolithen, die auf eine laterale Einengung deuten, sind
selten und in G-1 etwas häufiger als in S1001. Silifizierte Bereiche können ebenfalls durch
Stylolithen begrenzt werden, deren Amplituden in das kieselige Material hinein greifen.
In beiden Bohrungen ist besonders in tonreichem Kernmaterial organische Substanz
vorhanden. Der Gehalt von tonigem und organischem Material kann die Zementation
unterdrücken (BATHURST 1987, 1991, RICKEN 1986) und so Kompaktion begünstigen. Die
scheinbare Lösung geht dann weitgehend auf Kompaktion zurück (BATHURST 1991). Aus
tonhaltigen Karbonaten gelöstes CaCO3 kann im verbliebenen Porenraum der reinen
Karbonate ausgefällt werden und diese weiter stabilisieren und so die Gegensätze der
tonhaltigen und tonfreien Ausgangssedimente verstärken. Karbonatlösung und Kompaktion
führen schließlich zur Mächtigkeitsreduktion in den unreinen Karbonaten und zu relativer
Anreicherung von tonigem Material. In FA 3-5 der S1001 und allen Faziesassoziationen der
G-1 ist von einer relativ zu den reineren Karbonaten verringerten Mächtigkeit der tonigen
Pack-, Wacke- und Mudstones auszugehen. In den turbiditischen Schüttungen sind
Grainstones mitunter im unteren Teil der Sequenz gut zementiert und frei von Drucksuturen.
Zum Hangenden, mit zunehmenden Feinkorn- und Tongehalt treten Lösungserscheinungen
auf. Lösungsvorgänge führen außerdem zur Modifikation von sedimentologischen
Merkmalen. Kalklinsen treten stärker hervor, wenn im leicht tonigen Material in ihrer
Nachbarschaft Kompaktion und Drucklösung zur Anreicherung von Tonen führt und
gleichzeitig die Umgebungsmächtigkeit verringert wird. Zu einer Knollenbildung kommt es in
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den Gesteinen der S1001 nicht, jedoch wird der Charakter linsiger Sedimente verstärkt. In
FA I und FA II der G-1 bilden sich Knollen in den radiolarienreichen, biodetritischen,
tonigen Partien (Taf. 2.1). Frühdiagenetisch silifizierte Partien werden ebenfalls
hervorgehoben. Diesen Vorgängen steht die Feststellung von JAMES & CHOQUETTE (1990)
entgegen, daß in tieferen Beckenbereichen unter euxinischen Bedingungen Lösung von
Karbonaten schon unter dünner Bedeckung aufhört. Da für die FA 4-5 (S1001) und FA IX
(G-1) aufgrund des Pyritreichtums, der fehlenden Bioturbation und des organischen Gehaltes
teilweise euxinische Verhältnisse angenommen werden, ist für die Beckensedimente eine
geringere Lösung anzunehmen.
Physikalische und chemische Kompaktion zusammen führen in beiden Bohrungen schließlich
zu dicht gepackten Grain- und Packstones, die keine Intergranularporen mehr aufweisen. Es
liegen keine Daten zur Abschätzung der ursprünglichen Mächtigkeitsverhältnisse vor. Die
Gesteine der Bohrungen S1001 und G-1 waren vor der Drucklösung unterschiedlich stark
zementiert; dies drückt sich in der selektiven Verteilung der Lösungssuturen aus (BUXTON &
SIBLEY 1981). Die Stylolithen gehören hier zu den spätesten diagenetischen Bildungen.
7.10 Diageneseverlauf in den Bohrungen Geverik-1 und
Schwalmtal 1001
In Anlehnung an die Arbeit von ROTTKE (1996) am Nordrand des Linksrheinischen
Schiefergebirges wird der Diageneseverlauf der Bohrungen G-1 und S1001 in Früh-,
Versenkungs- und Spätdiagenese gegliedert (Tab. 7.1, Abb. 7.3, 7.4). Dabei werden unter
Frühdiagenese alle diagenetischen Vorgänge verstanden, die synsedimentär, auch kurzzeitig
darüber hinaus, ablaufen und einen massiven Gesteinskomplex schaffen (ROTTKE 1996). Die
Prozesse der Versenkungsdiagenese verlaufen ohne oberflächennahe Einflüsse, während die
Spätdiagenese alle Vorgänge umfaßt, die von der ausklingenden variszischen Orogenese bis
heute Einfluß genommen haben (ROTTKE 1996). Die Art der Diageneseprodukte wird im
wesentlichen von Sedimenttyp und Faziesraum bestimmt.
Die Diagenese der Bohrungen S1001 und G-1 beginnt mit Mikritisierung, Bildung von
Zement A, SRZ, Neomorphose und Silifizierung (Tab. 7.1). Sie setzt sich mit der Bildung von
Blockzementen und Matrixdolomiten und beginnender Karbonatlösung fort. Dolomitisierung,
Silifizierung und Karbonatlösung erfolgen teilweise auch während der Versenkungsdiagenese,
daher ist die Grenze Früh-/Versenkungsdiagenese nicht eindeutig festgelegt. Im Laufe der
Versenkungsdiagenese kommt es außerdem zu Karbonatlösung, chemischer Kompaktion, und
schwacher Inkohlung (Tab. 7.1) und Stylolithenbildung. FÜCHTBAUER (1988) zitiert für die
Ausbildung von Stylolithen eine Mindestüberlagerung von 600-900 m. Allerdings weichen die
Tiefenangaben in der Literatur stark voneinander ab (JAMES & CHOQUETTE 1990). Die
Zementationsvorgänge waren vor der Bildung der Stylolithen bereits abgeschlossen.
Die Spätdiagenese beginnt mit der Hebung und Abtragung oberkarbonischer Sedimente ab
etwa Westfal C. Als Folge der Spätdiagenese sind Breccierung, Kluftbildung und ihre
Verfüllung anzusehen.
Ergänzend sei auf die in der Bohrung S1001 untersuchten Illitkristallinitäten und
Inkohlungswerte hingewiesen. Für den untersuchten Bohrabschnitt wurde mit einer mittleren
Halbwertsbreite von 0,470°∆ 20 eine schwache Anchimetamorphose nachgewiesen (SPAETH
& SCHWARZ 1998). Die Inkohlungswerte nehmen im untersuchten Bohrabschnitt mit
steigender Teufe mit einem Reflexionsvermögen von ca. 4,7% Rmax auf ca. 5,9% Rmax bei
1770,7 m zu (VIETH-REDEMANN 1998). Die Ursache für die Inkohlung liegt entweder in einer
magmatischen Aufheizung oder einer höherer Wärmeleitfähigkeit in früh angelegten
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Abb. 7.3: Schematische Darstellung einer möglichen Zeit-Tiefenkurve für die unterkarbonischen
Gesteine der Bohrung G-1. Die Versenkungstiefe im Oberkarbon wurde aus den nicht
dekompaktierten Mächtigkeiten des erbohrten Namuriums und den Mächtigkeitsangaben
bei WALTER (1992) ermittelt. Bezugspunkt ist die Endteufe der Bohrung.
Abb. 7.4: Schematische Darstellung einer möglichen Zeit-Tiefenkurve für die unterkarbonischen
Gesteine der Bohrung S1001. Die Versenkungstiefe im Oberkarbon wurde aus den nicht
dekompaktierten Mächtigkeiten des erbohrten Namuriums und den Mächtigkeitsangaben
bei WALTER (1992) und DROZDZEWSKI & WREDE (1994) für die Wurmmulde und das
Ruhrkarbon ermittelt. Bezugspunkt ist die Endteufe der Bohrung.
Bruchzonen begründet (VIETH-REDEMANN 1998). Auch in den Sporenproben der G-1 waren
deutliche Anzeichen von Inkohlung zu beobachten. Werte liegen hierzu jedoch nicht vor. In
den südöstlich von G-1 gelegenen Bohrungen Houthem und Thermae (vgl. Abb. 5.2) wurden
4,57% Rmax für das V3b (BLESS et al. 1976) bzw. 5,02 - 5.85% Rmax für das Dinantium
gemessen (WOLF & BLESS 1987). Vergleichbare Werte können auch in G-1 in erster
Annäherung angenommen werden.
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Tab. 7.1: Übersicht über die zeitliche Abfolge der beobachteten diagenetischen Produkte in G-1
(ohne Breccie FA VI) und S1001 (ohne FA 2) bis zur Anchimetamorphose.
Früh-
diagenese
Mikritisierung / Mikrobentätigkeit und Mikritausfällung in FA VI (vgl. Kap. 3.1.6) /
Zement A / SRZ / physikalische Kompaktion / Neomorphose / erste Silifizierung (? in
Radiolarien und Spiculiten) - Chalcedon-Säume
Blockzemente / Umkristallisation / frühe Karbonatlösung (fitted fabric) / erste
idiomorphe Dolomitkristalle / weitere Silifizierung
Versenkungs- fortschreitende Silifizierung und/oder Dolomitisierung
diagenese Karbonatlösung (Lösungssuturen), beginnende chemische Kompaktion,
Dolomitisierung (undulöse Auslöschung)
Stylolithenbildung
Inkohlung < 4,0% Rmax (TEICHMÜLLER et al. 1979)
Spä t - Horizontalstylolithen
diagenese Brecciierung / Kluftbildung und -füllung
Anchimeta- Inkohlung > 4,0% Rmax (TEICHMÜLLER et al. 1979)
morphose Illitkristallinität
Der Diageneseverlauf der Bohrung S1001, dargestellt in einer Zeit-Tiefenkurve (Abb.7.4),
erscheint im Vergleich zu G-1 (Abb. 7.3) gleichförmiger. Dies ist den tektonischen
Gegebenheiten der G-1 begründet, die zu Fazieswechseln und wechselnden
Sedimentationsraten führten (z.B. relativ hohe Sedimentationsrate in FA IV, vgl. Kap. 5.2).
Wesentliche Unterschiede in den Diageneseprodukten der beiden Bohrungen bestehen jedoch
nicht.
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8 Ergebnisse
Das also war des Pudels Kern!
Faust I Vers 1323
Die Bohrungen G-1 und S1001, im nördlichen Vorland des Rheinischen Schiefergebirges
gelegen, erschließen in konkordanter Abfolge V3a bzw. V3b bis unteres Namurium (Kap.
2.3.3, 2.3.4). Die paläogeographische Position ist äquatornah, das Klima arid bis semiarid
(Kap. 5.5.2). Im V3a bis V3c kommen in beiden Bohrungen hauptsächlich Karbonate zur
Ablagerung, die teilweise Dolomitisierung und Silifizierung aufweisen. Im Übergang zum
unteren Namurium treten zunehmend Siliziklastika mit Ton- und Siltsteinen auf.
Die verschiedenen Mikrofaziestypen der Bohrung G-1 wurden mittels sedimentologischer,
mikrofazieller Daten und ihren Diageneseprodukten in zehn zeitlich aufeinanderfolgende
Faziesassoziationen FA I-IX gegliedert, die das jeweilige Sedimentationsmilieu beschreiben.
Das V3a bis unteres V3b der FA I liegt in offenmariner, hemipelagisch geprägter Fazies vor,
die durch den Wechsel ruhiger und höher energetischer Sedimentationsphasen auf einer
Karbonatrampe geprägt ist. Typisch ist der Radiolarienreichtum im Wechsel mit Faunen- und
Florenelementen flachmariner Bereiche (Kap. 3.1.1). Ein radiolarienführender Intervall im
V3b wird ebenfalls aus der südöstlich gelegenen Thermae Bohrung beschrieben, so daß sich
beide Bohrung in einer ähnlichen topographischen Position befanden, wohingegen westlich
flachmarinere Verhältnisse überliefert sind (Kap. 5.2.1, 5.2.5).
Die Entwicklung geht im weiteren V3b in die flachmarinen Milieus der Faziesassoziationen
FA II-III über, in denen sich mehrfach Palaeoberesellen-Bänke (Kap. 6.2.1.1) in einer
lagunären, durch Barren und Kanäle gegliederten Umgebung bilden. Das Wachstum der
Palaeoberesellen-Bänke wird wiederholt durch Zeiten mit höherer Wasserenergie, z.B.
Sturmwellen, unterbrochen (Kap. 3.1.2, 3.1.3). „Reef mounds“ bzw. buildups sind besonders
im südwestlichen Teil des Campine-Beckens zu beobachten; eine vergleichbare
Palaeoberesellen-Fazies wurde jedoch nur aus der Bohrung Turnhout beschrieben (Abb. 8.1;
Kap. 5.2.2). FA I-III wurden wahrscheinlich auf einer Karbonatrampe abgelagert (Kap.
3.1.11).
Die flachmarine Fazies wird in G-1 unter transgressiven Bedingungen im oberen V3b und
V3c durch die erst proximal, dann distal ausgebildete Turbiditfazies der FA IV1-3 abgelöst,
die in eine dysaerobe bis anaerobe Beckenfazies mit teilweise feinzyklischem Aufbau
eingeschaltet ist (Kap. 3.1.4.4). Die Ablagerung geht mit der Versteilung des Reliefs einher.
Zur Ausbildung von karbonatischen Turbiditen kommt es ebenfalls im Gebiet um Visé
infolge der Abtragung des verkarsteten Devonreliefs (Abb. 8.1; Kap. 5.2.5).
Im weiteren Verlauf des V3c, der FA V, erfolgt zunächst eine Verflachung des Milieus. Unter
den Faunenelementen gewinnen Poriferen und Crinoiden an Bedeutung, die auf eine
Zweiteilung der Liefergebietes hindeuten (Kap. 3.1.5). Der Mangel an Algen weist auf eine
Lage unterhalb der photischen Zone hin. Einhergehend mit einer erneuten Transgression geht
FA V in den Schwamm-mud mound der FA VI über. Der hier erbohrte Schwamm-
mud mound bildete sich im tiefen Subtidal und ist von einer geringdiversen Fauna bestehend
aus Ostracoden, Gastropoden und Goniatiten besiedelt (Kap. 3.1.6). Die Flanken- und
Begleitfazies besteht aus einer Wechselfolge von bioklastischen Grain-, Pack- und
Wackestones. Das Top des Schwamm-mud mounds wird von einer Breccie gebildet; eine
teilweise submarine Abtragung wird vermutet.
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Die Eintiefung des Meeresraumes setzt sich im höheren V3c und unterstem Namurium fort.
und es bildet sich schließlich die tonreiche, relativ karbonatarme Beckenfazies der FA IX.
FA VII-VIII werden am Schelffuß in vorwiegend ruhigen Milieus abgelagert, unterbrochen
durch kurzfristige Erhöhung der Wasserenergie, erkennbar an gröberkörnigen Sedimenten
und der Zufuhr von Detritus aus flachen Meeresbereichen. Die Diversität der Fauna und
Flora im Sedimentrationsraum und im Liefergebiet nimmt bei steigendem Tongehalt stetig ab
(Kap. 3.1.7, 3.1.8, ). FA IX wurde in einem ruhigen sauerstoffarmen Milieu abgelagert und
von „Schwammwäldern“ besiedelt, die für die Bildung der Spiculite verantwortlich sind (Kap.
3.1.9). Spiculite werden ebenfalls aus dem obersten Viséum der Bohrung Turnhout
beschrieben (Abb. 8.1). Ähnliche aber nicht sicher korrelierbare Horizonte treten in der
Bohrung Halen und Thermae auf (Kap. 5.2.4).
Im weiteren Verlauf des unteren Namuriums erfolgt der Übergang zur tonig-siltigen,
flachmarinen Fazies der FA X in relativer Landnähe, möglicherweise im Einflußbereich eines
Deltas (Kap. 3.1.10.3). Zeitweise geringe Wassertiefen werden durch einen Girvanellen-
Boundstone angezeigt. Die Karbonatproduktion auf dem Schelf kommt weitgehend zum
erliegen; detritische terrigene Mineralien wie Quarz, akzessorisch Glimmer, Zirkon und
Turmalin nehmen zu.
Die beobachteten Fazieswechsel lassen sich mit sequenzstratigraphischen Methoden in zwei
vollständige Sequenzen 3. Ordnung gliedern. Sequenz 1 umfaßt FA III bis untere FA V, d.h.
etwa mittleres V3b bis etwa mittleres V3c. Ihre Untergrenze ist mit Breccien bzw.
Aufarbeitungshorizonten in den Bohrungen Halen und Turnhout zu korrelieren (Abb. 8.2).
Die Korrelation der Obergrenze, bzw. Untergrenze der Sequenz 2 mit weiteren Bohrungen im
Campine-Becken ist bislang unsicher. Möglich erscheint eine Korrelation mit dem Visé-Gebiet
(Kap. 4.3). Sequenz 2 reicht von FA V bis in FA X und erstreckt sich zeitlich vom mittleren
V3c ins untere Namurium. Die Obergrenze dieser Sequenz ist in südlichen und westlichen
Bereichen der Campine durch eine Schichtlücke im oberen Viséum bis unteren Namurium
belegt (Abb. 8.2). Für die zweite Sequenz ergibt sich zudem eine ungefähre Übereinstimmung
mit den Sequenzen in NW-Europa nach ROSS & ROSS (1988) während des oberen Viséums
(Kap. 4.3).
Die Gesteine der Bohrung Schwalmtal 1001 wurden in fünf Faziesassoziationen gegliedert.
Die Sedimente der FA 1 und FA 2, stratigraphisch ins mittleren V3b gestellt, wurden in
flachmarinen, z.T. lagunären Milieus, und möglicherweise teils im Intertidal abgelagert. FA 2
ist durch tektonische und sedimentäre Breccien gekennzeichnet (Kap. 3.2.1, 3.2.2, 3.2.6)
Im höheren V3b, den Faziesassoziationen FA 3-5, kommt es zu einer erst proximal, dann
distal ausgebildeten Turbiditfazies, die bis ins unterste Namurium bzw. bis zum Ende der
untersuchten Kernstrecke aushält. Die Bedingungen am Meeresboden waren relativ
sauerstoffarm, jedoch gibt es in FA 3 Hinweise auf buildups in der Umgebung der Bohrung
S1001 (Kap. 3.2.3). Ab FA 4 schalten sich Spiculite und radiolarienführende Sedimente ein.
Die gut erhaltene Ostracodenvergesellschaftung der FA 4 weist auf eine Lage am Schelffuß
hin (Kap. 6.1.6.2.1). In FA 5 schließlich vollzieht sich der Übergang von karbonatischer zu
tonreicher siliziklastischer Sedimentation (Kap. 3.2.6).
Der untersuchte Kernabschnitt der Bohrung S1001 umfaßt nur eine Sequenz, die nicht mit
den Sequenzen nach ROSS & ROSS (1988) vergleichbar ist. Eine Korrelation der Sequenz-
Untergrenze von S1001 mit der Untergrenze von Sequenz 1 der G-1 ist möglich (Abb. 8.2;
Kap. 4.3).
Die Sedimentation der Bohrung G-1 erfolgte im V3b auf dem zum Brabanter Massiv
zugehörigen Schelf in flachmariner Fazies wie auch in den westlich und östlich anschließenden
Gebieten des Campine-Beckens. Im Gebiet um Visé werden auf Grund der vorliegenden
topographischen Verhältnisse karbonatische Turbidite abgelagert. Auf dem Schelf kommt es
in Abhängigkeit von den örtlichen Gegenheiten zur Ausbildung von buildups verschiedener
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Prägung. Sedimentationsunterbrechungen und Aufarbeitungshorizonte sind am Rand des
Brabanter Massivs verbreitet, sind aber in der Bohrung G-1 nicht zu beobachten (Kap. 5.2.1–
5.2.3). Zeitgleich kommen in der Bohrung S1001 flachmarine Sedimente, hier im Bereich des
Krefelder Gewölbes und auf dem bis ins Viséum hinein bis zum Velberter Sattel reichenden
Schelf zur Ablagerung (Kap.5.3.4). Die Foraminiferen- und Algenvergesellschaftungen sind in
den Bohrungen G-1 und S1001 sehr ähnlich, jedoch ist ihre Diversität in G-1 etwas höher und
es bildet sich im V3b eine spezielle Palaeoberesellen-Fazies aus (Kap. 5.5.1).
Noch im V3b führt in G-1 und S1001 ein relativer Meeresspiegelanstieg zur Eintiefung des
Sedimentationsraumes mit Ablagerung von karbonatischen Turbiditen. Während sich in
S1001 diese Fazies kontinuierlich zu einer Beckenfazies mit Spiculiten im V3c bis untersten
Namurium entwickelt, entsteht zwischenzeitlich in der Bohrung G-1 im V3c ein Schwamm-
mud mound, bevor im obersten V3c bis untersten Namurium ebenfalls eine spiculitische
Beckenfazies erreicht wird (Abb. 8.1).
Die turbiditische Fazies der S1001 ist einerseits mit den Turbiditen G-1, andererseits mit den
karbonatischen Turbiditen im Rechtsrheinischen Schiefergebirge vergleichbar und kann als
deren westliche Fortsetzung betrachtet werden (Abb. 8.2; Kap. 5.3.4).
Über die Topographie des Meeresraumes zwischen beiden Bohrungen ist nichts bekannt. Die
Bohrung G-1 ist im Visé-Puth-Trog gelegen, der eine überwiegend subsidierende Tendenz
aufweist. Möglich wäre das Vorkommen weiterer Depressionen zwischen den Bohrungen. Sie
stellen aber für die Verbreitung von Fauna und Flora kein Hindernis dar. Beide Bohrungen
liegen im mittleren Viséum aufgrund der ähnlichen Faunen und Floren auf einem gegliederten
Karbonatschelf. G-1 liegt im südlichen Teil des Karbonatschelfes, relativ nah am Brabanter
Massiv, dessen Rand durch synsedimentäre Blocktektonik gegliedert ist. Die unterschiedlichen
Faziesausbildungen und stark wechselnden Mächtigkeiten im südlichen und östlichen
Campine-Becken gehen darauf zurück. Im Südosten (Aachener Gebiet) endet die
Überlieferung viséischer Gesteine mit flachmarinen Gesteinen des V3a. Die Bohrung S1001
ist einem nördlichen Küstengebiet zuzuordnen und wird im V3c in verstärktem Maße in die
Saumsenkenbildung im Zuge der variszischen Orogenese einbezogen. Wegen dieser
unterschiedlichen geographischen Lage ist für die jeweiligen Bohrungen von unterschiedlichen
Wind- und Stömungsverhältnissen auszugehen (Kap. 5.5.1, 5.5.2).
Die Entwicklung im oberen Viséum führt schließlich in beiden Bohrungen zu einer
Vertiefung mit Ausbildung einer Beckenfazies. Für den Meeresraum zwischen beiden
Bohrungen wird daher eine einheitliche Beckenfazies angenommen. S1001 liegt dabei relativ
näher zum Kulmbecken, und die turbiditische Sedimentation setzt sich ins untere Namurium
fort. In G-1 kommt es dagegen im Schutz des Brabanter Massivs im Übergang zum
Namurium zur Rückkehr zu flachmarinen Milieus (Kap. 5.5.4).
Die faziellen und faunistischen Unterschiede zwischen den beiden Bohrungen werden auf die
verschiedene Position auf dem Schelf und die sie bestimmenden lokalen Gegebenheiten
zurückgeführt wie Art und Entfernung des Liefergebiets, regionaltektonische Strukturen sowie
die sich daraus ergebende Wind- und Strömungsrichtungen (Kap. 5.5.2).
Die Ursachen für die Vertiefung des Sedimentationsraumes, die Verarmung der Fauna und
Flora und den Wechsel von karbonatischer zu siliziklastischer Sedimentation im Übergang
vom V3c zum Namurium sind in der variszischen Orogenese und des dadurch bedingten
Klimawechsels zu sehen (Kap. 5.5.2).
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ANHANG
Tafel 1 - Fazies der G-1
1.1 FA I 1685,15 m: Abfolge von biodetritischen Wackestones, tonigen Radiolarien-
Wackestones und sehr feinkörnigen biodetritischen Packstones, die scheinbare
Schrägschichtung geht auf eine partielle kryptokristalline Silifizierung zurück,
Deutung als Hemipelagite mit distalen Tempestiten.
Vergrößerung 7,5x
1.2 FA I 1654,90 m: schlecht sortierter, bioklastischer Rudstone mit eingearbeitetem
tonigen Radiolarien-Wackestone (schwarze Bereiche), randliche Silifizierung
einzelner Komponenten als helle Säume erkennbar.
Vergrößerung 9x
1.3 FA I 1655,55 m: bioklastischer Packstone mit Lithoklasten; die Lithoklasten
zeigen z.T. randliche Silifizierung.
Vergrößerung 10x

Tafel 2 - Fazies der G-1
2.1 FA  I 1599,70 m: Knollen mit sparitischer (weiß), mikrosparitischer (grau) und
peloidischer (dunkelgrau - schwarz) Matrix in toniger Umgebung. Sediment der
FA I als Einschaltung FA II (vgl. Kap.3.1.1 und 3.1.2).
Vergrößerung 8,3x
2.2 FA II 1608,10 m: Lithoklasten-Bioklasten-Rudstone mit großem Dasyclada-
ceenfragment (oben rechts), Grainstone-Lithoklast (unten links) und Packstone-
Lithoklast (Mitte rechts), Silifizierungen in Litho- und Bioklasten erscheinen als
weiße Flecken.
Vergrößerung 8,3x
2.3 FA II 1522,80 m: Palaeoberesellen-Grainstone mit wenigen Bioklasten und
Pseudopeloiden, Ausschnittsvergrößerung aus Bild 2.4.
Vergrößerung 62x
2.4 FA II 1522,80 m: Palaeoberesellen-Grainstone (oben) über Palaeoberesellen-
Packstone (unten), die Kontaktfläche stellt eine stylolithisch überprägte
Diskontinuität mit tonigen Lösungsrückständen dar.
Vergrößerung 5,3x
2.5 FA II 1545,50 m: bioklastischer Grainstone; Schrägschichtung ist im Bild als
Korngrößenwechsel erkennbar.
Vergrößerung 11x

Tafel 3 - Fazies der G-1
3.1 FA II 1593,90 m: toniger, bioturbater (helle Bereiche), bioklastischer Palaeo-
beresellen-Packstone. Drucklösung führte zur Bildung von Stylolaminaten.
Vergrößerung 36x
3.2 FA III 1469,90 m: bioklastischer Wacke- bis Packstone wird überlagert von
einem biodetritischen, tonigen Mudstone, dem zum Hangenden unter Ausbildung
einer Sohlmarke ein bioklastischer Grainstone folgt.
Vergrößerung 8x
3.3 FA III 1460,55 m: bioklastischer Foraminiferen-Grainstone.
Vergrößerung 21x
3.4 FA III 1464, 75 m: toniger bioklastischer Palaeoberesellen - Packstone.
Vergrößerung 37,5x
3.5 FA III 1495,90 m: Wechselfolge von Radiolarien-Wackestone (oben), tonigen,
biodetritischen Wacke- und Packstones und geringmächtigen, tonreichen
Einschaltungen mit schichtparallelen Stylolaminaten; im oberen Bildabschnitt ist
eine durch starke Drucklösung überprägte Diskontinuität zu sehen.
Vergrößerung 6,5x

Tafel 4 - Fazies der G-1
4.1 FA IV-1 1446,95 m: Lithoklasten-Rudstone, Drucklösung entlang der
Lithoklasten und in der tonigen Matrix.
Vergrößerung 9x
4.2 FA IV-1 1446,30 m: toniger, biodetritischer Wackestone (dunkel) und toniger,
biodetritischer bis bioklastischer Packstone (hell) aus einem Bohrabschnitt mit
Rutschungsstrukturen.
Vergrößerung 10x
4.3 FA IV-2 1339,70 m: bioklastischer Rudstone über biodetritischem Wackestone.
Vergrößerung 8x
4.4 FA IV-2 1362,20 m: bioklastischer Grainstone mit Foraminiferen und
Pseudopeloiden.
Vergrößerung 37x
4.5 FA IV-2 1352,70 m: bioklastischer Grainstone überlagert mit erosiver Basis eine
Wechsellagerung von tonigen biodetritischen und bioklastischen Packstones mit
Drucklösung; der Kontakt ist links von einem Stylolithen überprägt.
Vergrößerung 10x

Tafel 5 - Fazies der G-1
5.1 FA IV-3 1276,55 m: Wackestone mit wechselndem Tongehalt und Radiolarien,
partiell silifiziert; ein Schalenrest durchstößt die Schichtung (Mitte bis unten
rechts).
Vergrößerung 10x
5.2 FA IV-3 1312,80 m: biodetritischer Packstone und biodetritischer, toniger
Wackestone (unten rechts) mit Fluchtbau.
Vergrößerung 10x
5.3 FA IV-3 1316,10 m: bioturbater Mudstone und biodetritischer Wackestone mit
Stylolithen überlagert von einem bioklastischen Packstone.
Vergrößerung 8x
5.4 FA V 1219,35 m: laminierte Folge von Mikrosparit (hell) und umkristallisierten
mikrosparitischen Mudstones mit reliktischen Bioklasten, die mit einer Lage
fossileeren Mudstones und einer Drucklösungsbahn endet. Zum Hangenden wird
sie von einem tonigen, biodetritischen Packstone überlagert.
Vergrößerung 9x
5.5 FA V 1205,25 m: basal kryptokristallin silifizierter Mudstone mit Lamination, der
von einem gradierten bioklastischen Pack- bis Wackestone mit Drucklösung
überlagert wird. Der Packstone ist basal keilförmig silifiziert.
Vergrößerung 7x

Tafel 6 - Fazies G-1
6.1 und 6.2 FA VI 1177,80 m -1177,90 m: Kleinstzyklen mit einer Basis aus tonigem
Lösungsrückstand, gefolgt von „gradiertem“ Wackestone, der in Mudstone
übergeht.
6.1 FA VI: Die Zyklenfolge ist hier durch Rutschung(?) verfältelt und zeigt eine
Einschaltung von mikrosparitischem Mudstone; unten rechts ein dünnschaliger
Gastropode.
Vergrößerung 11x
6.2 FA VI: Dieser Ausschnitt aus den Kleinstzyklen liegt ca. 2 cm unterhalb dem
von Bild 6.1.
Vergrößerung 11x
6.3 FA VI 1184,50 m: typisches Erscheinungsbild eines bioturbaten „Schwamm-
Bafflestones“, helle Partien zeigen eine mikrosparitische bis sparitische Matrix,
dunkle Bereiche zeigen eine mikritische Matrix z.T. mit geringen Anteilen von
Tonmineralen und opaken Substanzen.
Vergrößerung 9,5x
6.4 FA VI 1168,50 m: dolomitische Breccie am Top der FA VI.
Vergrößerung 8x
6.5 FA VI 1169,95 m: sehr schlecht sortierter bioklastischer Packstone.
Vergrößerung 21x

Tafel 7 - Fazies der G-1
7.1 FA VII 1167,50 m: Crinoiden-Packstone, die Ausbildung der Crinoiden-
Packstones der FA VII entspricht im wesentlichen denen der FA V.
Vergrößerung 11,5x
7.2 FA VII 1127,50 m: Schwammrelikt in einem bioklastischen Spiculae-Packstone.
Vergrößerung 9x
7.3 FA VIII 1103,25 m: bioklastischer Packstone, der streifenweise mit toniger
Wackestone durchsetzt ist. Der Packstone führt partiell reichlich Echinodermen-
fragmente und Spiculae; ein Bereich mit hohem Spiculae-Anteil ist am Top
vollständig silifiziert.
Vergrößerung 7x
7.4 FA VIII 1090,50 m: geringmächtige Lagen von bioklastischem Grainstone in
tonigen bioklastischen bis biodetritischen Packstone mit Drucklösung.
Vergrößerung 8x
7.5 FA IX 1064,25 m: toniger Spiculit; der Schwammnadelquerschnitt in der Mitte
liegt als sphärolithischer Chalcedon vor.
Vergrößerung 50x

Tafel 8 - Fazies der G-1
8.1 FA IX 1068,70 m: gradierter bioklastischer Packstone mit eckigen bis
subangularen Quarzkörnern an der Basis überlagert einen Tonstein. In den
Packstone ist im oberen Bildabschnitt biodetritischer Wackestone mit starker
Drucklösung eingeschaltet.
Vergrößerung 9x
8.2 FA X-1 1003,10 m: wellige Wechselschichtung von Silt führenden,
bioklastischen Packstones und Silt führenden, tonigen Wackestones.
Vergrößerung 7x
8.3 FA X-1 965,75 m: Girvanellen-Boundstone hier mit geringem Quarzkornanteil.
Vergrößerung 75x
8.4 FA X-1 985,50 m: durch Einschaltungen von Packstone mit Quarzkörnern und
hellem Biodetritus laminierter biodetritischer, toniger Wackestone.
Vergrößerung 7x
8.5 FA X-2 942,20 m: karbonatischer, bioklastischer Siltstein überlagert tonigen
Wackestone, schwarze Streifen entstehen durch Bildung von Stylolaminaten.
Vergrößerung 7x
8.6 FA X-2 917,60 m: bioklastischer Packstone mit zahlreichen Schalen und kleinen
Gastropoden.
Vergrößerung 15x

Tafel 9 - Fazies der S1001
9.1 FA 1 1751,50 m: bioklastischer Grainstone mit Dasycladaceen, Echinodermen
und Foraminiferen.
Vergrößerung 5x
9.2 und 9.3 1756,80 m: Ausschnitte aus einer Wechsellagerung im cm - Bereich von
Mudstones mit Dolomitkristallen, bioklastischen Grain-, Pack- und Wackestones.
9.2 FA 1: Wurmbau aus bioklastischem Grain- bis Packstone in einem Mudstone
mit Dolomitkristallen, dunkle Streifen entsprechen einer Anreicherungen von
opaken Mineralen und Drucklösung, am oberen Bildrand ist bioklastischer
Grainstone zu erkennen.
Vergrößerung 4,5x
9.3 FA 1: Wackestone mit Calcisphären, einzelligen Foraminiferen und Bioklasten.
Vergrößerung 25x
9.4 FA 1 1769,20 m: Dolomit.
Vergrößerung 29x
9.5 FA 1 1770,70 m: vollständig silifizierter bioklastischer Packstone mit palaeotex-
tulariider Foraminifere; die Poren sind mit mehrphasigen Chalcedonsäumen
(hell/dunkle Bänder um die Bioklasten) und Mosaik-Quarz 1 gefüllt.
Vergrößerung 39x

Tafel 10 - Fazies der S1001
10.1 FA 2 1729,15 m: Pseudomorphosen möglicherweise über Gips nach Anhydrit als
Mikrit mit SiO2-Saum erhalten. Im Bild unten links dolomitischer Bereich, im Bild
unten rechts silifizierter Bereich, im Bild oben links mikritischer Bereich, in der
Bildmitte silifiziertes Onkoid(?)
Vergrößerung 14x
10.2 FA 3 1713,20 m: im unteren Bildabschnitt bioklastischer bis biodetritischer
Wackestone, überlagert von Tonstein auf den ein Lithoklasten-Rudstone folgt.
Vergrößerung 6x
10.3 FA 3 1713,20 m: bioklastischer Foraminiferen-Grainstone mit lagenweise
wechselnder Korngröße.
Vergrößerung 6x
10.4 FA 3 1720,15 m: Rudstone mit Bio- und Lithoklasten (hier Echinodermen,
Brachiopoden, Bryozoen); partielle Silifizierung von Komponenten ist an den
hellen Flecken in den Bioklasten zu erkennen.
Vergrößerung 6x
10.5 FA 3 1701,10 m: toniger Packstone mit zonaren Dolomitkristallen und wenigen
Bioklasten.
Vergrößerung 40x
10.6 FA 3 1711,65 m: tonig-bituminöser, bioklastischer Packstone mit Drucklösung.
Vergrößerung 6x

Tafel 11 - Fazies der S1001
11.1 FA 3 1699,10 m: bioklastischer Wackestone mit Linsen und Lagen von
Packstone und Tonstein, hier Ta/1 (vgl. Abb. 3.7).
Vergrößerung 8x
11.2 FA 4 1669,05 m: tonig - bituminöser Brachiopoden-Schalen-Wackestone (partiell
als Floatstone ansprechbar).
Vergrößerung 4,4x
11.3 FA 4 1669,15 m: toniger bioklastischer Packstone mit fenestellidem Bryozoen-
fragment.
Vergrößerung 19x
11.4 FA 4 1640,35 m: Crinoiden-Rudstone.
Vergrößerung 1,5x
11.5 FA 4 1668,60 m: silifizierter Spiculae-Wackestone mit bereichsweise zahlreich
auftretenden Lithoklasten und Brachiopoden.
Vergrößerung 7,5x

Tafel 12 - Fazies der S1001
12.1 FA 4 1663,05 m: Einschaltung von umkristallisiertem biodetritischen
Wackestone mit erosiver Basis in tonigen Mudstone und Wackestone.
Vergrößerung 8x
12.2 FA 4 1657,65 m: vollständig umkristallisierter ehemaliger toniger Wacke- bis
Packstone (kugelige Komponenten = calcitisierte Radiolarien?), dunkle Streifen
bestehen aus tonigem Mud- bis Wackestone und werden durch Drucklösung
hervorgerufen.
Vergrößerung 7x
12.3 FA 4 1642,20 m: Lamination von umkristallisierten, tonigen bzw. sparitischen
Wackestones.
Vergrößerung 7x
12.4 FA 5 1623,80 m: umkristallisierter Wackestone mit wenigen großen Bioklasten;
dunkle Streifen beruhen auf der relativen Anreicherung von Tonmineralen durch
Drucklösung.
Vergrößerung 6,5x
12.5 FA 5 1618,65 m: umkristallisierter gradierter Packstone in Wackestone
übergehend, durch Stylolith überprägter erosiver Kontakt zum unterlagernden
biodetritischen Wackestone.
Vergrößerung 5,5x

Tafel 13 - Bohrkerne
13.1 FA IV-3 1258,18 – 1258,27 m: Rutschungsstruktur in einer Wechsellagerung
von fossilleeren Mudstones mit geringfügig wechselndem Tongehalt.
13.2 FA 2 1735,2 m: Lithoklasten-Packstone überlagert laminierte Mudstones und
Wackestones. Der fast vollständig silifizierte Bereich des Packstones in der
unteren Bildhälfte erscheint im angeätzten Bohrkern schwarz. Die Lithoklasten
bestehen aus Mudstones mit wenigen kugeligen Komponenten (Calcisphären?).
Der Packstone führt in der Matrix verschiedene Bioklasten (vgl. Kap. 3.2.2) und
zahlreiche Echinodermenreste.

Tafel 14 - Foraminiferen
14.1 Diplosphaerina inequalis, G-1: FA IV-1 (1446,05 m)
14.2 Parathurammina suleimanovi, S1001: FA 1 (1760,50 m)
14.3 Eotuberitina reitlingerae, G-1: FA IV-2 (1362,25 m)
14.4 Earlandia elegans, S1001: FA 1 (1752,80 m)
14.5 Brunsia sp., G-1: FA II (1616,70 m)
14.6 Pseudoammodiscus sp., S1001: FA 1 (1751,50 m)
14.7 Warnantella sp., G-1: FA X-2 (942,20 m)
14.8 Pseudolituotuba gravata, G-1: FA I (1682,70 m)
14.9 Scalebrina sp., G-1: FA IV-2 (1362,25 m)
14.10 Koskinotextularia sp., G-1: FA IV-1 (1439,25 m)
14.11 Howchinia sp., G-1: FA IV-2 (1343,90 m)
14.12 Cribrostomum sp., S1001: FA 3 (1691,15 m)
14.13 Koskinobigenerina sp., S1001: FA 3 (1688,60 m)
Die Balkenlänge beträgt jeweils 100 µm.

Tafel 15 - Foraminiferen
15.1 Archaediscus cf. convexus, G-1: FA IV-1 (1446,95 m)
15.2 Archaediscus sp., G-1: FA IV-2 (1357,70 m)
15.3 Archaediscus cf. karreri, G-1: FA II (1542,70 m)
15.4 Archaediscus sp., S1001: FA 1 (1751,50 m)
15.5 Archaediscus sp., G-1: FA IV-2 (1379,80 m)
15.6 Nudarchaediscus cf. concinnus, G-1: FA IV-2 (1362,25 m)
15.7 Nudarchaediscus sp., S1001: FA 1 (1751,50 m)
15.8 Planoarchaediscus sp., S1001: FA 1 (1761,30 m)
15.9 Asteroarchaediscus sp., G-1: FA X-2 (942,20 m)
15.10 Nodosarchaediscus sp., G-1: FA IV-3 (1289,80 m)
15.11 Nodosarchaediscus sp., G-1: FA V (1187,80 m)
15.12 Nodasperodiscus sp., G-1: FA IV-3 (1283,40 m)
15.13 Biseriella sp., G-1: FA V (1204,10 m)
15.14 Globispiroplectammina sp., G-1: FA IV-3 (1281,50 m)
15.15 Forschiella sp., G-1: FA IV-1 (1446,95 m)
15.16 Bogushella sp., S1001: FA 1 (1760,50 m)
15.17 Lituotubella sp., G-1: FA I (1669,65 m)
Die Balkenlänge beträgt jeweils 100 µm.

Tafel 16 - Foraminiferen
16.1 Georgella sp., S1001: FA 3 (1716,50 m)
16.2 Tournayellina sp., G-1: FA II (1606,15 m)
16.3 Endostaffella sp., S1001: FA 1 (1760,50 m)
16.4 Endostaffella cf. fucoides, G-1: FA IV-2 (1362,25 m)
16.5 Planoendothyra sp., G-1: FA IV-3 (1361,10 m)
16.6 Endothyra sp., S1001: FA 3 (1716,50 m)
16.7 Globoendothyra sp., G-1: FA IV-2 (1384,85 m)
16.8 Omphalotis sp., G-1: FA III (1496,30 m)
16.9 Cribrospira panderi, G-1: FA III (1499,25 m)
16.10 Haplophragmella sp., S1001: FA 3 (1719,95 m)
16.11 Mikhailovella sp., G-1: FA III (1460,55 m)
Die Balkenlänge beträgt jeweils 100 µm.

Tafel 17 - Foraminiferen
17.1 Endothyranopsis sp., S1001: FA 3 (1691,90 m)
17.2 Latiendothyranopsis sp., G-1: FA IV-2 (1357,70 m)
17.3 Plectogyranopsis sp., G-1: FA IV-3 (1312,40 m)
17.4 Bradyina rotula, S1001: FA 3 (1688,60 m)
17.5 Pseudotaxis sp., G-1: FA VII (1127,50 m)
17.6 Vissariotaxis sp., S1001: FA 3 (1721,15 m)
17.7 Tetrataxis pressulus., S1001: FA 3 (1716,50 m)
17.8 Tetrataxis sp., G-1: FA IV-2 (1384,85 m)
17.9 Valvulinella sp., S1001: FA 3 (1696,40 m)
17.10 Millerella sp., G-1: FA IV-3 (1306,50 m)
17.11 Eostaffella sp., G-1: FA IV-2 (1357,70 m)
17.12 Mediocris sp., G-1: FA II (1577,20 m)
17.13 Pseudoendothyra sp., S1001: FA 1 (1752,80 m)
Die Balkenlänge beträgt jeweils 100 µm.

Tafel 18 - Algen
18.1 Aphralysia sp., G-1: FA I (1659,47 m)
18.2 Fasciella kizilia, G-1: FA IV-1 (1446,05 m)
18.3 Ortonella sp., G-1: FA IV-1 (1444,70 m)
18.4 Kamaena cf. awirsi, G-1: FA III (1491,10 m)
18.5 Exvortarisella sp., G-1: FA III (1505,75 m)
18.6 Palaeoberesella sp., G-1: FA II (1538,20 m)
18.7 Koninckopora sp., G-1: FA I (1655,55 m)
18.8 Koninckopora sp., G-1: FA II (1606,15 m)
18.1, 18.4-8: die Balkenlänge beträgt jeweils 100 µm.
18.2-3: die Balkenlänge beträgt jeweils 200 µm.

Tafel 19 - Algen
19.1 Stacheia cf. marginulinoides, G-1: FA II (1537,50 m)
19.2 Fourstonella sp., S1001: FA 3 (1705,25 m)
19.3 Stacheoides sp., G-1: FA IV-1 (1443,20 m)
19.4 Epistacheoides cf. connorensis, S1001: FA 3 (1711,65 m)
19.5 Epistacheoides sp., S1001: FA 3 (1443,20 m)
19.6 Pseudochaetetes sp., S1001: FA 4 (1633,15 m)
19.7 Quasiumbella sp., G-1: FA IV-2 (1357,70 m)
Die Balkenlänge beträgt jeweils 100 µm.


Übersicht über die in der Bohrung Geverik-1 durchörterte Gesteinsabfolge, Probenverteilung
G = Schliff, GP = Peel, GC = Conodontenprobe, SP =Sporenprobe
Meter unter
Geländeoberkante
Lithologie Proben
  897,85 - 897,95m Kalkknolle in z.T. karbonatischen oder siltigemTonstein G302, GC28, SP28
  897,95 - 900,00 m Tonsteine, z.T. kalkig, siltig-tonige Einschaltungen
  900,00 - 919,55m Tonstein, pyritreich, wenige Kalksteinschmitzen, siltig-tonige
Partien ≤1 cm
G301, GC26, GC27, SP27
  919,55 - 924,10 m kalkiger Tonstein und Tonstein, pyritreich G300, GC25, SP25
  924,10 - 927,50 m kalkiger Tonstein und toniger Kalkstein mit kleinen Kalklinsen
  927,50 - 930,23 m Tonstein und kalkiger Tonstein, z.T. pyritreich G299
  930,23 - 935,36 m stark kalkiger Tonstein mit Kalksteinstreifen zwischen 2mm bis 2
cm, z.T. pyritreich
GC24
  935,36 - 937,48 m kalkiger Tonstein, toniger Kalkstein GC23
  937,48 - 940,12 m Tonstein, tonige schwarze Kalksteine mit Crinoiden bis 1,5 mm,
gradiert, geringfügig mit Siltsteinstreifen
G297-G298
  940,12 - 941,01 m kalkiger Tonstein mit geringmächtigen Kalksteinbändchen (3-5
cm)
G296, GC296
  941,01 - 942,85 m Tonstein, z.T. kalkig
  942,85 - 944,70 m z.T. siltiger Tonstein im Wechsel mit flaserigem-streifigen
Kalkstein (15-30 cm), vereinzelt schwach dolomitisch
G295-G293, GC22
  944,70 - 945,46 m toniger, feinkörniger Kalkstein und Siltstein
  945,46 - 951,35 m Tonstein mit siltigen Partien mit linsiger Textur (1-5 cm),
pyritreich, Pflanzenrest
  951,35 - 953,10 m z.T. schwach kalkiger Tonstein
  953,10 - 955,67 m Tonstein mit geringmächtigen Kalksteinlinsen und -bänkchen,
Schrägschichtung
  955,67 - 960,05 m Tonstein, teilweise kalkig, Pflanzenrest G291
  960,05 - 962,83 m tonige Kalksteine und kalkige Tonsteine mit Knollen (Größe ca.
1cm), die z.T. kalkig sind, pyritreich
G290, G288
  962,83 - 965,76 m schwach kalkiger Tonstein
  965,76 - 969,73 m feinkörnige, tonige Kalksteine mit hellen Kalksteinstreifen (1mm) G285x, G286-G287, SP21
  969,73 - 972,61 m Tonsteine mit feinen Kalkstreifen und -linsen G285-G282,
  972,61 - 974,10 m kohlige, teilweise kalkige Tonsteine, sandiges Material
  974,10 - 976,85 m dunkelgraue, tonige, manchmal flaserige Kalksteine und
Tonstreifen, partiell schwach verkieselt/dolomitisch
G281-G280
  976,85 - 980,10 m helle Kalksteine mit Crinoiden (<1 mm) an der Basis,
feinschichtige Kalksteine, tonige Kalksteine
G279-G276
  980,10 - 981,05 m helle streifige Crinoidenkalksteine (bis 15 cm) zwischen tonigen
Kalksteinen
G275
  981,05 - 983,93 m schwarze tonige Kalksteine wechsellagernd mit
geringmächtigen, groben Bioklastenschüttungen (Crinoiden,
Schalen, max. 4 mm), und gradierten Kalksteinen, Stylolithen;
ev. schwach verkieselt
G272, GP273, G274
  983,93 - 987,55 m Kalksteine gradiert und laminiert, sehr dunkle tonige Kalksteine,
geringmächtige Tonsteine
G271
  987,55 - 990,28 m Tonstein, geringer Karbonatgehalt, mit linsigen Einschüttungen
von gröberen, kalkigem Material
  990,28 - 991,18 m Tonstein
  991,18 - 992,60 m Kalkstein, teilweise mit Linsen gröberen Materials,
?Rutschhorizont, partiell kohlig-tonig
GP270
  992,60 - 993,43 m Kalkstein mit Flasern und Lamination
  993,43 - 995,40 m mittelgrauer, mittelkörniger Kalkstein mit hellen Linsen
  995,40 - 996,75 m schwarzer Kalkstein mit Tonsteinlagen
  996,75 - 997,64 m helle, mittelgraue, flaserige Kalksteine G268, GC20
  997,64- 998,90 m gradierter Kalkstein mit Bioklasten in schwarzen tonigen
Kalkstein und Tonstein übergehend
  998,90 - 999,33 m kalkiger Tonstein
  999,33 - 1001,20 m schwarzes, toniges Material, zerbrochen, partiell brecciös
1001,20 - 1003,05 m Wechsellagerung heller Kalksteine und schwarzer, toniger,
feinkörniger Kalksteine, bei 1001,55 m aufwärts als Sequenz
ausgebildet
G267
1003,05 - 1004,98 m schwarze, tonige Kalksteine mit Streifen oder auch Lamination
von hellem gröberen Material, auch siltig, Tonstein, einmalig
Dolomit, z.T. verkieselt
G265-G266
1004,98 - 1006,76 m schwarze, feinkörnige, tonige Kalksteine mit geringmächtigen
Einschaltungen gröberer Partien
1006,76 - 1012,30 m schwarze feinkörnige tonige Kalksteine und flaserige Kalksteine
mit zum Hangendem kontinuierlich zunehmenden Tonanteil
G263
1012,30 - 1015,30 m
   1012,77-1013,53 m
schwarzer, feinkörniger, toniger Kalkstein mit Tonsteinstreifen;
z.T. verkieselt
vererzte Horizonte?
G261
1015,30 - 1019,21 m feinkörnige, tonige Kalksteine mit Einschaltungen gröberer
Kalksteine mit Bioklasten; z.T. verkieselt/dolomitisiert
G259-260
1019,21 - 1028,38 m flaserige Kalksteine, tonige Kalksteine in Wechsellagerung,
unterbrochen von Tonsteinen, seltene Einschaltungen von
gröberen Kalksteinen, Verkieselung verbreitet
1028,38 - 1029,34 m Kalksteine mit mehrfachen groben Einschaltungen, Teilweise
verkieselt
G256
1029,34 - 1030,07 m tonige Kalksteine mit flaserigen Kalksteinen, in die Streifen
gröberen Materials eingelagert sind; deutliche Verkieselung
1030,07 - 1033,60 m gradierte Kalksteine in flaserige Kalksteine übergehend und
geringmächtige (max. 5 cm) Tonsteine und tonige Kalksteine;
vielfach verkieselt, selten dolomitisch
G255, G255x
1033,6 -1072,50 m sehr tonige bis schwarze Kalksteine, im Hangenden oft flaserig,
mit Tonsteinhorizonten, darin häufige geringmächtige
Sequenzen (im Durchschnitt 10-20 cm) von gradierten
Kalksteinen zu tonigen Kalksteinen und Tonsteinen, basaler
gröberer Kalkstein kann fehlen, bereichsweise (1049,69-
1048,75 m) topreduziert und auf Wechselagerung im cm-
Bereich reduziert, Stylolithen; Gesteine häufig verkieselt
G237-G239, G241-G246,
G248-G249, G251-G252,
G254, G244x, GC18
1072,50 - 1079,02 m feinkörnige tonige Kalksteine, geringmächtigen Tonsteinen,
grobkörnige Kalksteine in Linsen oder als geringmächtige
gradierte Lagen
G236-G238
1079,02 - 1081,26 m Wechsellagerung im cm-Bereich von gradierten Kalksteinen mit
Bioklasten und feinkörnigen tonigen Kalksteinen; stellenweise
verkieselt
G235
1081,26 - 1090,48m mittel-feinkörnige z.T. tonige Kalksteine mit Tonhäuten, wenig
gröberes Material in Linsen oder Streifen
G233-G234, G232x
1090,48 - 1097,94m vielfach gradierte Sequenzen, die mit grobem Kalkstein (Partikel
bis 4mm, zum Teil in der Matrix schwimmend) beginnen, in
gradierte flaserige, dann tonige-tonstreifige, feinkörnige tonige
Kalksteine und zuletzt Tonsteine übergehen, Sequenzen können
basisreduziert sein: grobe basale Partie fehlt,
Sequenzmächtigkeiten: 26-83 cm
G229-G232
1097,94 - 1100,00 m zwei basisreduzierte Sequenzen heller Kalksteine, die in
schwarzen tonigen Kalksteine übergehen; teilweise verkieselt
G227-G228
1100,0 - 1103,94 m mehr oder weniger tonige, flaserige und laminierte Kalksteine;
partiell verkieselt und dolomitisiert
G225x, G226
1103,94 - 1111,76 m im allg. dunkelgrau bis schwarz, tonige Kalksteine, kalkige
Tonsteine und Tonsteinstreifen in Wechsellagerung, in den
tonigen Kalksteinen treten geringmächtige gradierte
Fossilschutthorizonte auf, zum Hangenden vermehrtes Auftreten
toniger flaseriger Kalksteine
G225, GC17
1111,76 - 1113,70 m vorwiegend grobkörnige Kalksteine und tonige Kalksteine, grobe
Kalksteine auch als Linsen feinerem Material, grobe
Komponenten: Crinoiden bis 1,5 mm, Tonschmitzen, Stylolithen;
partiell Dolomitisierung und Verkieselung
G220-G221, G224
1113,70 - 1122,29 m gradierte Kalksteine mit Komponenten bis 1,5 mm, flaserig-
linsige, tonig-schwarze Kalksteine, im Wechsel oder als
Kornverfeinerungssequenz (0,4- 1 m)
G217-G219
1122,29 - 1123,70 m toniger Kalkstein, zerbrochen, Horizont mit grünlichem Material,
teilweiser Kernverlust
1123,70 - 1128,29 m gradierte Kalksteine, feinkörnige Kalksteine, z.T. flaserig, tonige
Kalksteine z.T. sehr bituminös, Dolomit; stellenweise verkieselt
G213-G216, GC216
1128,29 - 1138,56 m gradierte, grobkörnige Kalksteine (auch mit erosiver Basis),
feinkörnige, z.T. flaserige oder laminiert Kalksteine, tonige
Kalksteine in Wechsellagerung oder als Sequenzen, dann selten
vollständig, Dolomit; Stylolithen, selten verkieselt
G209-G212
1138,56 - 1140,35 m mehr oder weniger toniger, feiner Kalkstein
1140,35 - 1140,50 m Kalksteinbrocken
1140,50 - 1142,35 m grobkörnige, z.T. tonige Kalksteine, tonige Kalksteine, Dolomit;
teilweise verkieselt
G204-G208
1142,35 - 1144,00 m Kalksteine und tonige Kalksteine, geklüftet und zerbrochen; z.T.
dolomitisiert
G203, GC203
1144,00 - 1146,07 m Kalksteine, z.T. mit Crinoiden bis 1 mm, eine Zwischenlage
bituminöser Tonstein; feinkörnige Bereiche z.T. dolomitisch
G202
1146,07 - 1147,47 m Sequenz von grobem Kalkstein (Crinoiden bis 2mm) zu kalkigem
Tonstein; partiell dolomitisch
1147,47 - 1148,46 m sehr dunkle, tonreiche Kalksteine mit cm-mächtigen
Tonsteinlagen
1148,46 - 1150,30 m unvollständige Kernstrecke, Kalkstein und toniger Kalkstein,
Dolomit
G201
1150,30 - 1154,41 m flaseriger Kalkstein, am Top mit 10 cm Tonstein; bereichsweise
dolomitisiert
G200
1154,41 - 1155,51 m Sequenz von gradiertem groben Kalkstein über flaserigen und
tonigen Kalkstein zu Tonstein; z.T. dolomitisch
1155,51 - 1158,82 m flaserige und laminierte Kalksteine, tonige Kalksteine, toniger
Dolomit
G198-G199
1158,82 - 1160,95 m toniger Kalkstein, kalkiger Tonstein, Tonstein, Dolomit,
hangender Anteil stark zerbrochen
G197
1160,95 - 1162,41 m geklüfteter gröberer Kalkstein und z.T. brecciöser kalkiger
Tonstein; bereichsweise dolomitisch/verkieselt
G196
1162,41 - 1164,17 m flaserige und feinkörnige Kalksteine jeweils in tonige Kalksteine
und Tonsteine übergehend; z.T. schwach dolomitisch
1164,17 - 1166,03 m feinkörnige (bis 20-60 cm), teilweise sehr tonige Kalksteine
(max. 15 cm); z.T. schwach dolomitisch
1166,03 - 1167,35 m Sequenzen gradierter Kalksteine über flaserige Kalksteine zu
tonigen Kalksteinen
G195, G195.1
1167,35 - 1167, 85 m Breccie mit eckigen Tonsteinen (2 cm-3 mm Durchmesser) G194x
1167,85 - 1168,59 m brecciöser Kalkstein und tonige Kalksteine, z.T. flaserig
1168,59 - 1170,00 m geklüftet, mehr oder weniger toniger Kalkstein G194
1170,00 - 1175,07 m geklüftet, z.T. zerbrochen, vielfach brecciös, grobkörnige und
dunkle mittel-feinkörnige Kalksteine, tonige Kalksteine und
Tonsteine, Stylolithen
G192-G193
1175,07 - 1176,10 m grobkörnige Kalksteine, flaserige Kalksteine, tonige Kalksteine
im Wechsel
1176,10 - 1177,81 m geklüftet, brecciös, toniger Kalkstein
1177,81 - 1192,29 m grobe Kalksteine mit Fossilschutt (1-3 mm), mit Gradierung,
dunkelgraue bis schwarze, z.T. flaserig-linsige Kalksteine, selten
laminierte und tonige Kalksteine, wenige Stylolithen;
G184-G191
1192,29 - 1195,35 m mehr oder weniger tonreicher, schwarzer bis dunkelgrauer
Kalkstein und brüchiger Tonstein
1195,35 - 1200,20 m zum Teil basis- und topreduzierte Sequenzen von gröberen
Kalksteinen zu kalkigem Tonstein und Tonstein, Brachiopoden;
geringfügig dolomitisiert und silifiziert
G182-G183
1200,20 - 1205,21 m mittelkörniger Kalkstein im Wechsel mit tonigem Kalkstein, im
Hangenden feinkörniger, eine Kluft von ca. 1,2 m vertikaler
Erstreckung
G181
1205,21 - 1206,17 m grober Kalkstein (Crinoiden bis 1,5 mm) mit Zwischenlage von
feinkörnigem Kalkstein; Verkieselung und Dolomitisierung
G180
1206,17 - 1209,00 m zweimal gradierte Kalksteine, die in feinkörnige bis tonige
Kalksteine/kalkiger Tonstein übergehen; Dolomit
G179
1209,00 - 1210,70 m feinkörnige Kalksteine in Wechsellagerung mit tonigen
Kalksteinen und mit Einschaltungen von gröberen (Partikel
makroskopisch 1 mm) gradierten Kalksteinen; z.T. dolomitisch
G178
1210,70 - 1212,75 m massiver Kalkstein mit Stylolithen und Tonsteinlage
1212,75 - 1213,80 m dunkler flaseriger Kalkstein; z.T. dolomitisch G177
1213,80 - 1220,53 m Wechsellagerung hellerer Kalksteine mit Stylolithen, flaseriger
Kalksteine, toniger Kalksteine, kalkiger Tonsteine und Tonsteine
im 10er cm Bereich, Tonanteil nimmt zum Hangenden zu; z.T.
deutlich dolomitisiert
G174-G176
1220,53 - 1221,49 m fehlt
1221,49 - 1228,26 m mehrere gradierte Abfolgen von Kalkstein zu tonigem Kalkstein
und kalkigem Tonstein, im allg. hoher Tonanteil, z.T. dolomitisch
G171-G173, GC15
1228,26 - 1232,40 m teilweise zerrüttet oder brecciös, grob-feinkörnige Kalksteine,
kalkiger Tonstein; in wenigen Partien schwach dolomitisch
G168-G170
1232,4 - 1235,50 m
                 1234,70 m
gradierte gröbere Kalksteine, mehr oder weniger tonreiche
Kalksteine, Tonstein; in feinörnigen Bereichen schwach
dolomitisch
synsedimentäre Störung von 1 cm Versatz
G167, GC14
1235,50 - 1245,54 m vorwiegend feinkörnige Kalksteine mit wechselndem Tongehalt,
zum Teil flaserig oder feinschichtig -laminiert, wechsellagernd
mit kalkigem Tonstein oder in diesen gradiert übergehend;
Stylolithen, dolomitische Partien
G163-G166
1245,54 - 1252,12 m mehr oder weniger stark zerrüttet, z.T. brecciös, flaserige
Kalksteine, tonreiche schwarze Kalksteine, Tonsteine nur als
kleine Bruchstücke; bereichsweise dolomitisch
G162
1252,12 - 1255,03 m Wechsellagerung von gradierter (max.20 cm) bzw. feinkörniger
Kalksteine (10-20 cm) mit Tonsteinen (5-25 cm); stellenweise
Dolomitisierung
G160-G161
1255,03 - 1258,55 m
                 1255,83 m
toniger Kalkstein, flaserige Kalksteine, wiederholt mit gefältelter
Struktur, kalkiger Tonstein
Rutschung GP159
1258,55 - 1263,30 m Tonsteine, schwarze tonige Kalksteine, flaserige Kalksteine und
gradierte Kalksteine, selten sind geringmächtige Sequenzen
(20-50 cm) ausgebildet; in kleinen Bereichen Dolomitisierung
G157-G158, GC13
                 1261,60 m synsedimentäre Störung von 1cm Versatz
1263,30 -1275,20 m stark zerrüttete Zone, Material z.T. bröselig, z.T. brecciös, darin:
Tonsteine, tonige Kalksteine, flaserige Kalksteine; teilweise
dolomitisiert
G155-G156, GC156
1275,20 -1280,65 m Wechsellagerung gradierter Kalksteine, schwarzer, toniger
Kalksteine, Tonsteine; wenig Dolomit, z.T. geringfügig verkieselt
G153-G154, GC12
1280,56 - 1284,25 m
                 1281,54 m
feinkörnige, geringmächtige Sequenzen (15-50 cm) die in mit
kalkigem Tonstein oder Tonstein enden; stellenweise
dolomitisiert
Rutschungshorizont
G150-G152
1284,25 - 1291,27 m Sequenzen von 40 cm-1,1 m: grobe gradierte Kalksteine in
feinkörnigere, dann flaserig-linsige, schließlich tonreiche
Kalksteine übergehend und mit Tonsteinen endend, zwischen
zwei Sequenzen oft geringmächtiger feinkörniger Kalkstein,
wenige Stylolithen;
G146-G149
1291,27 - 1301,11 m tonreicher Abschnitt, Wechsellagerung gradierter grobkörniger
Kalksteine als geringmächtige Sequenzen (10-35 cm), tonige
Kalksteine, schwarze Kalksteine und Tonsteine (1-10 cm);
G142, G144-G145
1301,11 - 1303,99 m mittel- bis feinkörnige Kalksteine, stark geklüftet,
Störungsbreccie; Stylolith, z.T. schwach dolomitisiert
G141
1303,99 - 1306,54 m
                 1304,82 m
dreimal gradierte Kalksteine in linsig-flaserige Kalksteine
übergehend; feinkörnige Bereiche z.T. dolomitisiert
Störung von 1,5 cm Versatz
G139-G140, GC10,
GC139, SP139
1306,54 - 1312,85 m feinkörniger grauer Kalkstein mit Partien mit Linsenschichtung,
Flaserschichtung und Feinschichtung bis Lamination
G137-G138
1312,85 - 1316,12 m massiver grober gradierter Kalkstein (Bioklasten max. 1,5 mm),
der in feinkörnigen Kalkstein übergeht, Stylolith
G136
1316,12 - 1318,69 m massiver mittel-feinkörniger Kalkstein, Stylolithen; z.T. gerinfügig
dolomitisiert
G135
1318,69 - 1321,40 m Wechsellagerung schwarzer Kalksteine und dunkelgrauer
Kalksteine, Horizont mit Bioturbation; teilweise geringfügig
dolomitisch
1321,40 - 1325,07 m mittelkörniger Kalkstein mit Tonlagen (max. 2 cm) und Lagen
gröberen Kalksteins (max. 3 cm), Stylolith; z.T. schwach
verkieselt
G134
1325,07 - 1330,53 m feinkörnige dunkle Kalksteine, tonig-kohlige Kalksteine,
bioklastische Kalksteine; gradierte Kalksteine, Tonlagen; z.T.
verkieselt bzw. dolomitisiert
G127-G133, GP131
1330,53 - 1336,30 m häufige Wiederholung gradierter Kalksteine mit schneller
Korngrößenabnahme, durch Tonlagen getrennt
G126-G129
1336,30 - 1344,25 m Sequenzen stark wechselnder Mächtigkeit (40 cm-1,1 m) aus
gradierten bioklastischen (Partikel makroskopisch max. 1,5 mm)
Kalksteinen, laminierten Kalksteinen, flaserigen Kalksteinen und
tonigen Kalksteinen; stellenweise leichte Dolomitisierung und
Silifizierung
G119-G125, GC9
1344,25 - 1358,90 m
                 1353,10 m
sich mehrfach wiederholende Abfolgen verschiedener
Mächtigkeiten (10 cm-max. 3 m) von groben gradierten
Kalksteinen mit Fossilschutt (max. 1 mm), die in oft flaserig-
linsige Kalksteine und schwarze tonreiche Kalksteine
übergehen, zum Teil erosive Basis, in Einzelfällen basisreduziert
Rutschung
G118-G123, GC118
1358,90 - 1367,10 m
                 1359,00 m
Wechsellagerung dunkler meist flaserig-linsiger Kalksteine mit
gradierten helleren Kalksteinen, keine vollständigen Sequenzen
Rutschung
G116-G117
1367,10 -1388,75 m zahlreiche hellere (tonarme) und tonreiche (schwarze)
Sequenzen mit groben Kalksteinen beginnend, entweder in
flaserige oder massive dunkle Kalksteine übergehend; hin und
wieder basis- oder topreduziert, zum Teil erosive Basen, stark
schwankende Mächtigkeiten der Sequenzen: 10 cm-1,8 m,
G106-G115
wenige Stylolithen; teilweise schwach dolomitisch/verkieselt
1388,75 - 1392,23 m feinkörnige, dunkelgraue flaserig-linsige Kalksteine mit
Einschaltung von gradiertem hellerem Kalkstein, Stylolith
G105
1392,23 - 1395,40 m zweimal gradierte Sequenzen (1,36 m, erosive Basis: 1,8 m) von
groben Kalksteinen (Partikel bis 2 mm), die in flaserig-linsige
feinere tonige Kalksteine übergehen
1395,40 - 1397,99 m feinkörnige dunkelgraue Kalksteine, zum Teil flaserig-linsig
1397,99 - 1398,68 m grobkörnige Kalksteine mit Crinoiden, Gastropoden, Schalen
und Lithoklasten bis 1,5 cm, partiell als Floatstone erscheinend
1398,68 - 1401,86 m massive flaserig-linsige Kalksteine G104, GC 104
1401,86 - 1413,39 m schneller Wechsel zum Teil kurzer Sequenzen (10-40 cm),
basale Anteile oft sehr grob (Lithoklasten, Schalen, Crinoiden
max. 0,5 cm) mit schneller Korngrößenabnahme, z. T. erosive
Basis, Rutschungserscheinungen; bereichsweise
dolomitisch/verkieselt
G100-G102, GP103
1413,39 - 1415,20 m schwarze Kalksteine mit linsiger Schichtung
1415,20 - 1420,62 m Abfolge von Sequenzen gradierter gröberer heller oder
schwarzer bioklastischer Kalksteine zu feinkörnigen Kalksteinen,
Mächtigkeit der Sequenzen: 30-50 cm;
G97, GC8.2
1420,62 - 1421,37 m Wechsellagerung von helleren gröberen Kalksteinen und
dunkleren feinen Kalksteinen
GC8
1421,37 - 1423,53 m massiver Kalkstein, im Liegenden gröber und heller, im
Hangenden toniger und feiner; z.T. geringfügig verkieselt
G95-G96
1423,53 - 1442,15 m allg. tonreich und bituminös, Kalksteine oft schwarz;
regelmäßige Wiederholung von Sequenzen: grobe Kalksteine
über flaserig-linsige in tonige Kalksteine übergehend;
feinkörnige Bereiche z.T. dolomitisch
G91-G94, GC7
1442,15 - 1446,41 m
                 1442,20 m
grobe gradierte Kalksteine mit Einschaltungen von zwei dünnen
Tonlagen, Klasten: Lithoklasten, Schalen, Crinoiden 4-1 mm;
bereichsweise Dolomitisierung, selten geringfügig verkieselt
Rutschung
G85-G90
1446,41 - 1447,20 m gradierter brecciöser Kalkstein mit Lithoklasten (liegend: 15 cm
Größe, hangend 2 mm Größe); in groben Partien schwache
Verkieselung, in feinkörnigen Bereichen teilweise schwach
dolomitisch
G83-G84
1447,20 - 1451,95 m Sequenzen von gröberen, hellen Kalksteinen zu tonigen feinen
Kalksteinen, Mächtigkeit der Sequenzen: 48-70cm; teilweise
schwach dolomitisch
G82
1451,95 - 1453,20 m fehlt
1453,20 - 1455,20 m zweimal gradierte gröbere Kalksteine über flaserige in schwarze
tonige Kalksteine übergehend;
G80, GC80
1455,20 - 1457,43 m gradierter Kalkstein
1457,43 - 1458,83 m laminierte, mehr oder weniger tonreiche Kalksteine mit hellen
Linsen
1458,83 - 1460,75 m feinkörnige, z.T. tonige Kalksteine G79
1460,75 - 1462,95 m mittel- bis feinkörnige gradierte Kalksteine in schwarze tonige
Kalksteine übergehend, Material teilweise entnommen
1462,95 - 1464,87 m grobe Kalksteine mit Bioklasten (bis 4 mm) und z.T. stark
flaserige Kalksteine, z.T. erosive Basis der groben Kalksteine;
stellenweise leicht dolomitisch bzw. verkieselt
G76-G78, GC78, SP77
1464,87 - 1465,85 m massiger gradierter Kalkstein mit Bioklasten (Schalen, Crinoiden
bis 2 mm)
1465,85 - 1471,47 m Wechsellagerung von schwarzen tonigen Kalksteinen und
dunkelgrauen tonigen Kalksteinen mit Linsen und Streifen
< 1 cm von hellem Biodetritus; teilweise dolomitisch
G74, G305, G306
1471,47 - 1478,65 m Wechsellagerung von groben gradierten Kalksteinen,
feinkörnigen Kalksteinen und tonigen, z.T. schwarzen
Kalksteinen
G72-G73
1478,65 - 1483,17 m mehrfache Wiederholung von Sequenzen: grobe gradierte
Kalksteine (Partikel bis 2 mm) gehen in flaserig-linsige
Kalksteine, tonige schwarze Kalksteine über, Mächtigkeiten der
Sequenzen: 0,40-1 m
G69-G71
1483,17 - 1485,15 m mittelkörnige Kalksteine, z.T. mit Gradierung und flaserige,
tonige, schwarze Kalksteine, im feinkörnigen Bereich sind
Tonlagen eingeschaltet
1485,15 - 1486,53 m massiger toniger Kalkstein mit ca. 0,5 cm mächtigen Streifen
helleren Materials
1486,53 - 1492,70 m tonige, flaserige und linsige Kalksteine (convolute lamination);
z.T. schwach dolomitisch
G66-G68
1492,70 - 1493,63 m fehlt
1493,63 - 1499,28 m häufige Wiederholung von groben gradierten Kalksteinen
(Körnung ≤ 1mm), die schnell in tonigen Kalkstein oder kalkigen
Tonstein übergehen oder mit diesen wechsellagern, convolute
bedding; bereichsweise stark bis mäßig verkieselt
G61-G64, GP65
1499,28 - 1501,20 m Material fehlt weitgehend
1501,20 - 1504,89 m 3x gradierte Kalksteine, die über flaserige tonige Kalksteine,
kalkige Tone und Tonsteine übergehen
1504,89 - 1506,16 m grober, gradierter Kalkstein mit Lithoklasten, Schalen, Crinoiden
bis 3 mm Größe
G60
1506,16 - 1508,90 m enge Wechsellagerung von gradierten Kalksteinen (8-20 cm),
tonigen Kalksteinen(meist ≤10 cm), z.T. flaserig oder linsig (bis
10 cm) und Tonsteinen (0,5 cm); bereichsweise Verkieselungen
G57-59, GC6
1508,90 - 1518,61 m einheitlicher, grauer Kalkstein mit seltenen linsigen,
gröberkörnigen Partien im cm-Bereich, wenige Stylolithe
G56
1518,61 - 1518,63 m Tonstein
1518,63 - 1523,67 m einheitliche Ausbildung, Wechsellagerung feinkörniger und
etwas gröberer Kalksteine
G55
1523,67 - 1531,44 m massiger einheitlicher Kalkstein mit wenigen cm-mächtigen
gröberen Einschüttungen, wird zum Hangenden dunkler und
feinkörniger
G54
1531,44 - 1534,80 m Kalkstein mit feinen Fossilresten geht langsam in feinkörnigeren
tonigeren Kalkstein über und endet im Hangenden mit einer
Tonsteinlage
1534,80 - 1542,87 m grobe Kalksteine (Partikel <2 mm), tonige Kalksteine und
seltene kalkige Tonsteine, grobe gradierte Einschaltungen
wiederholen sich mehrfach, Ausbildung von in der Mächtigkeit
stark schwankenden Kornverfeinerungssequenzen zwischen
0,6m und 2m; stellenweise verkieselt
G49-G52
1542,87 - 1543,50 m fehlt
1543,50 - 1547,49 m Wechsellagerung feinkörniger gradierter Kalksteine, die in
tonige Kalksteine übergehen und kalkigen Tonsteinen, Wechsel
jeweils ca. 20-50 cm; wenige Streifen verkieselt
G48
1547,49 - 1550,96 m massiger Kalkstein, mal gröber, mal feiner, Stylolithe, wenige
Lagen verkieselt
G47
1550,96-1566,10 m mehrere grobe gradierte Kalksteinschüttungen (Crinoiden,
Schalen, bis 2 mm) mit erosiver Basis in feinschichtigen oder
flaserigen feinkörnigen oder massigen feinkörnigen Kalksteinen,
tonige Kalksteine; die verschiedenen Kalksteine können
Kornverfeinerungssequenzen zwischen 2,1 und 1,8 m
Mächtigkeit bilden; wenige Stylolithen, z.T. dolomitisch
G41-G46, GC5, GC41.1,
SP44
1566,10 - 1571,92 m zwei Folgen von gradierten Fossilschuttkalksteinen (Schalen
(<80mm)), linsige und flaserige tonige Kalksteine
G40-G41
1571,92 - 1574,73 m Wechsel von helleren und tonigeren dunklen Kalksteinen, linsige
Schichtung
G39
1574,73 - 1576,35 m unvollständig, Bruchstücke von Kalksteinen
1576,35 - 1579,19 m mehrfache Folge von feinkörnigen tonigen Kalksteinen, die in
kalkige Tonsteine und geringmächtige Tonsteine mit viel Pyrit
übergehen, engständiger Materialwechsel; bereichsweise
dolomitisch
G37-G38
1579,19 - 1584,90 m durchgehend geklüftet, feinkörnige, dunkelgraue bis mittelgraue,
mehr oder weniger tonige Kalksteine, teilweise gradiert,
Stylolithe
G36
1584,90 - 1585,86 m massiger einheitlicher Kalkstein; G35
1585,86 - 1591,90 m wiederholt hellerer gröberer Kalkstein zum Hangenden in
massige, feinkörnige, flaserige Kalksteine und Tonstreifen
übergehend, Pyritanreicherungen, besonders in tonreichen
Partien
G34
1591,90 - 1595,03 m massige, meist flaserige feinkörnige Kalksteine mit zum
Hangendem hin zunehmendem Tongehalt, Stylolithe
G33
1595,03 - 1595,93 m dreimal sich wiederholende grobe gradierte Kalksteine mit
Fossilschutt
1595,93 - 1598,93 m
                 1596,03 m
einheitlicher, massiger feinkörniger Kalkstein, Stylolithe
knollige Erscheinung
1598,93 - 1604,70 m überwiegend dunkle flaserige Kalksteine, vereinzelt in kalkigen
Tonstein übergehend, zwischen 1601,4 m und 1598,93 m
wiederholt knollig, Stylolithe, stellenweise leicht verkieselt
G29-G32, GC4
1604,97 - 1608,15 m mehrfache Wiederholung grober gradierter Kalksteine mit
Lithoklasten, Crinoiden, Schalen (bis 1 mm) Größe, rasche
Korngrößenabnahme, z.T. erosive Basis; Stylolithe, teils
schwach dolomitisch
G27-G28
1608,15 - 1610,90 m gradierte Kalksteine, feinschichtige hell- und dunkelgraue
Kalksteine, toniger Kalkstein
G25-G26
1610,90 - 1612,40 m liegend massiger grauer Kalkstein mit eingeschalteten gröberen
Schüttungen, ins Hangende über tonigen Kalkstein in kalkigen
Tonstein übergehend
1612,40 - 1616,78 m im liegenden grober gradierter Kalkstein übergehend in
feinkörnigen Kalkstein mit Stylolithen, übergehend in tonreiche
Kalksteine, im hangenden mit kalkigem Tonstein abschließend;
G23-G24, SP23
1616,78 - 1619,05 m feinkörnige Kalksteine mit wechselnden Tonanteilen
1619,05 - 1620,19 m mehrfache Wiederholung gradierter Fossilschuttkalke
(Crinoiden, Schalen bis 1,5 mm); partiell verkieselt
G22, GC22.1
1620,19 - 1625,79 m massige Kalksteine, feinkörnig, Linsen und "Taschen" von
gröberen Kalk, Kalksteine z. T. gradiert, im Hangenden
gebändert, Stylolithe, stellenweise verkieselt
G20-G21
1625,79 - 1626,80 m massiger Kalkstein mit Schalen und Crinoiden, Tonflasern;
bereichsweise verkieselt
G19
1626,80 - 1627,10 m fehlt
1627,10 - 1629,45 m massige feinkörnige Kalksteine, grober Fossilschutt (Crinoiden
(1mm)) in Streifen oder Linsen <1 cm, Stylolithe, in kleinen
Bereichen verkieselt
G17-G18
1629,45-1637,70m Wechsellagerung von gradierter fossilschuttführenden
Kalksteinen mit tonigen, feinkörnigen, feinschichtigen
Kalksteinen
G16
1637,70 - 1646,99 m
   1641,45-1643,27 m
massige flaserige tonige Kalksteine mit linsiger Schichtung und
Feinschichtung im mm-Bereich, Stylolithe
stark klüftig, dolomotische Kluftfüllung
G15, GC3
1646,99 - 1652,58 m Wechsellagerung gradierter Kalksteine mit Crinoidenschutt und
toniger, bituminöser Kalksteine, Schichtung z.T. linsig und zum
G12-G14
                 1647,00 m
hangenden enger werdend (<5cm), Stylolithe, streifenweise
verkieselt
Schrägschichtung
1652,58 - 1654,47 m Wechsellagerung hellerer und dunklerer Kalksteine G11
1654,47 - 1656,25 m dunkle grobe bituminöse Kalksteine (jeweils 10-15 cm),
Crinoiden, Lithoklasten, Tonhäute; z.T. verkieselt
G8-G10
1656,25 - 1657,29 m wechsellagernd schwarze und dunkelgraue, feinkörnige tonige
Kalksteine
1657,29 - 1659,96 m im Liegenden sehr grober gradierter Kalkstein mit Tonklasten,
Crinoiden, Lithoklasten (Rudstone), Tonflasern, mittelgrauer,
feinkörniger Kalkstein mit Laminae, ab 1658,57 m überwiegend
tonig, Stylolithe
G7
1659,96 - 1660,91 m feinkörnige, schwarze Kalksteine zum Teil mit feinen
Fossilresten und kalkige Tonsteine
1660,91 - 1665,28 m dunkle, feinkörnige Kalksteine im cm (5 cm) Bereich mit helleren
gradierten Kalksteinen; stellenweise stark verkieselt
G6
1665,28 - 1670,56 m mehrere grobe gradierte Kalksteine, erosive Basis, Fossilschutt
und Lithoklasten bis max. 3 cm; lagenweise Verkieselung
G5, GC2.2
1670,56 - 1677,67 m graue, gradierte Kalksteine, geringmächtige Tonlagen; z.T.
verkieselt
G4
1677,67 - 1680,44 m gradierte Kalksteine mit dunklen feinkörnigen Kalksteinen
wechsellagernd, erosive Basis
1680,44 - 1683,30 m feinkörnige Kalksteine und gröbere Kalksteine, Fossilschutt:
Schalen, Crinoiden, Lithoklasten (≤ 5 mm), Gradierung, erosive
Basis, wenige Tonstreifen; Stylolithe, teilweise verkieselt
G2-G3, GC2.
1683,30 - 1686,05 m Wechsellagerung dunkler, toniger Kalksteine mit helleren,
gradierten Kalksteine, z.T. deutlich verkieselt
G1, GC1
1686,05 - 1687,20 m dunkelgraue, gradierte Kalksteine
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1613,00 m aufwärts Meißelstrecke
1613,00 - 1623,00 m
                 1618,35 m
Tonsteine bis kalkige Tonsteine, durchweg kohlig, sehr wenige
helle Kalkstreifen oder -linsen, Kalkgehalt kontinuierlich
abnehmend, Pyrit, Pflanzenrest
letzter mit HCl nachweisbarer Kalkgehalt
S88-S89
1623,00 - 1624,85 m kalkige Tonsteine, mm-dünne detritische Kalkstreifen, kohlig,
Schichtung ≤15 cm
SC13, S87, SSP14,
SSP13
1624,85 - 1625,80 m
                 1625,40 m
grobkörnige, tonige Kalksteine als Rinnen und schmale Bänder,
gradiert, wechsellagernd mit kalkigen Tonsteinen, kohligen
Tonsteinen; Pflanzenrest
2 cm kleiner synsedimentärer Graben mit grobem gradierten
Kalkstein verfüllt
P86
1625,80 - 1629,50 m kalkige Tonsteine, tonige Kalke mit wenigen mm-Streifen oder
Linsen Kalkstein; kohlig, z.T. verkieselt
SC11,SC12
1629,50 - 1631,65 m Wechsellagerung im cm-Bereich von tonigen Kalksteinen,
kalkigen Tonsteinen; kohlig; gröbere Kalksteinpartien, z.T. mit
erosiver Basis, sind gradiert und gehen in laminierte Schichtung
über
SC10
1631,65 - 1636,50 m Wechsellagerung ≤10 cm von Tonsteinen, kalkigen Tonsteinen,
tonigen Kalksteinen, z.T. gradierten Fossilschuttkalken mit
erosiver Basis; vereinzelt große Klasten und Crinoiden
erkennbar, kohlig, stellenweise Verkieselung
S83-S85, P85, SC9
1636,50 - 1638,00 m
                 1637,55 m
wellige bis schlierige Schichtung der obigen Gesteinstypen,
grobkörniger Fossilschutt (Crinoiden) gradiert, Tongehalt
gegenüber den hangenden Schichten etwas geringer, weiterhin
kohlig
Rutschung
S82
1638,00 - 1641,20 m in enger Wechsellagerung treten auf: tonige Kalksteine, kalkige
Tonsteine, eingestreut sind gradierte Fossilschuttkalke, z.T. mit
erosiver Basis, 1 mm-Streifen oder Linsen heller Kalksteine;
kohlig
S81
1641,20 - 1641,70 m massiger Kalkstein
1641,70 - 1649,70 m tonige Kalksteine, kalkige Tonsteine, Bioklasten auch in
schwarzer Matrix, Linsen von biodetritischem Kalk, gradierte
dunkle Kalksteine; leicht kohlig; Schichtung (≤ 20cm) bis
Feinschichtung; wenige Partien mit  Dolomitisierung oder
Verkieselung;
S80-S77, SC8, SSP8
1649,70 - 1651,65 m schwarze, tonige, feinkörnige Kalksteine wechsellagernd mit
Tonsteinen ≤1 cm; Schichtung 2-15 cm; leicht kohlig
1651,65 - 1654,40 m Tonstein (0,5 cm-Bänkchen), kalkiger Tonstein, toniger
Kalkstein, grobkörnige schwarze Kalksteine mit Bioklasten
(Crinoiden, Schalen bis 1 cm) z.T. mit erosiver Basis, oft
gradiert; linsige bis wellige Wechsellagerung, bituminös,
stellenweise dolomitisiert;
S74-S76, SC74
1654,40 - 1654,60 m Tonstein
1654,60 - 1656,00 m Tonsteinstreifen, tonige Kalksteine, kalkige Tonsteine,
detritischer Kalkstein;
S73
1656,00 - 1656,85 m Tonstein, kalkige Tonsteine, Linsen von Kalkstein
1656,85 - 1658,60 m Wechsellagerung und linsige Schichtung im cm-mm Bereich,
Tonstein, tonige Kalksteine, gradierte Kalksteine
S72
1658,60 - 1659,55 m linsige Schichten von grobkörnigem Kalkstein, tonige Kalksteine,
karbonatreiche Tonsteine
S71
1659,55 - 1660,00 m massiger Kalkstein mit 1 cm Fossilschutt an der Basis,
Feinschichtung durch Korngrößenwechsel
1660,00 - 1661,40 m Linsenschichtung von Kalkstein und kalkigem Tonstein,
Wechsellagerung von gradiertem Kalkstein und tonreichen
Kalkstein
1661,40 - 1665,10 m hoher Tongehalt in den Kalksteinen, Tonsteine, grobkörniger
Kalkstein in Linsen oder in Streifen, Schichtung im mm-cm
Bereich; stellenweise verkieselt;
S70
1665,10 - 1668,1 m schlierige, wellige mm-cm-Wechsellagerung von Tonsteinen,
karbonatischen Tonsteinen, tonige Kalksteine, detritische
Kalksteine
S69
1668,10 - 1668,50 m massiger Kalkstein, gradiert, grober Fossilschutt an der Basis
(Brachiopoden) in flaserige, linsige Schichtung am Top
übergehend
S67
1668,50 - 1669,65 m Wechsellagerung organodetritischer Kalksteine (Schalen,
Crinoiden) mit tonigen Kalksteinen und karbonatreichen
Tonsteinen
S68, S-SC7, SC7, SSP7
1669,65 - 1675,95 m linsige Schichtung und Wechsellagerung im cm-Bereich, tonige
Kalksteine, schwarze (tonreiche) und graue, biodetritische
Kalksteine mit Crinoiden bis 1 mm, Tonsteinstreifen ≤0,5 cm,
Gradierung grobkörniger Kalksteine z.T. in Lamination
übergehend
S63-S66, S68-S69, P67
1675,95 - 1688,00 m Wechsellagerung im cm-mm Bereich, linsige Schichtung oder
Übergang der Gesteine ineinander, hoher Tongehalt, tonige
Kalksteine, kalkige Tone, grobkörnige Kalke als Linsen oder als
wenige cm mächtige gradierte Streifen
S62-S57, SC6
1688,00 - 1688,95 m 30 cm gradierter Fossilschuttkalkstein in Feinschichtung von
kalkigem Tonstein und Tonstein übergehend
S56, SC56
1688,95 - 1689,90 m tonreiche Kalksteine und kalkige Tonsteine im z.T. enger
Wechsellagerung; Crinoiden
S55
1689,90 - 1690,20 m Kalkstein, 2 cm Rinne mit schräggeschichtetem Kalkstein
1690,20 - 1690,85 m Wechsel von tonigen Kalksteinen und kalkigen Tonsteinen
1690,85 - 1691,60 m gradierte Kalksteine mit Fossilschutt (Crinoiden) mit
Tonsteinlagen;
S54
1691,60 - 1691,80 m Tonstein
1691,80 - 1693,70 m linsige Schichtung, Wechsellagerung von gradierten Kalkstein
mit Fossilschutt (Crinoiden, Schalen), toniger Kalkstein -
Tonstein
S53-S52
1693,7 - 1694,35m grobkörniger, gradierter, Fossilschutt führender Kalkstein und
Tonsteinlagen, Schrägschichtung
S51
1694,35 - 1694,55m Tonstein, schwach kalkig
1694,55 - 1696,10 m linsige Schichtung, und Wechsellagerung von Tonsteinstreifen,
tonigen Kalksteinen, detritischer Kalkstein; zerdrückter
Brachiopode
1696,10 - 1700,10 m linsige Schichtung von Kalksteinen mit verschiedenem
Tongehalt, selten Schrägschichtung, Kalksteine (z.T. mit
Crinoiden), oft gradiert und in laminierte tonige Kalksteine
übergehend und mit Tonsteinen abschließend; sehr bituminös
(H2S), partiell verkieselt oder dolomitisiert; Pflanzenrest
S50-S46, P46, SSP50
1700,10 - 1701,10 m gradierter Fossilschuttkalkstein, erosive Basis mit Komponenten
bis 1 cm, im oberen Teil Rutschungsstruktur
1701,10 - 1705,80 m gradierte, detritische Kalke (max. 60 cm, mit Komponenten
≤1 cm, Crinoiden, Schalen) und Wechsellagerung bis
Laminierung von Kalksteinen und tonigen Kalksteinen,
unterbrochen durch Tonsteinstreifen
S44, P45
1705,80 - 1706,20 m poröser Kalkstein und kohliger Tonstein, als Bruch SC5
1706,20 - 1707,85 m gradierte grobkörnige Kalksteine (Crinoiden, erosive Basis
möglich) im Wechsel mit kalkigen Tonsteinen (10-30 cm)
1707,85 - 1708,85 m schräggeschichtete grobkörnige, Fossilien führende Kalksteine
zwischen Tonsteinen und kalkigen Tonsteinen, erosive Basis
zum Tonstein
1708,85 - 1710,80 m gradierte Kalksteine mit Fossilien, durch Korngrößenwechsel
geschichtete Kalksteine, auch Schrägschichtung, tonige Lagen
max. 4 cm
S43
1710,80 - 1711,20 m kalkige Tonsteine mit schwarzen fossilführenden Kalksteinen
(0,5 cm)
1711,20 - 1713,55 m
                 1712,65 m
grobkörniger Kalkstein, wiederholt gradiert, Klasten, Crinoiden,
Schalen
toniger Bereich mit grünlicher Lage
S42-S40, SSP40
1713,55 - 1713,95 m kalkiger Tonstein mit hellen grobkörnigen Kalksteinstreifen ≤
1mm
1713,95 - 1714,80 m hellgrauer, grobkörniger, gradierter Kalkstein mit Fossilschutt
1714,80 - 1717,35 m
                 1716,25 m
Wechsellagerung im cm-Bereich von Kalksteinen, z.T. als
Linsen, tonige Kalksteine, kalkige Tonsteine; partiell
Verkieselung oder Dolomitisierung
grünlicher schmieriger Schluff
S39-S38
1717,35 - 1717,70 m feingeschichteter, detritischer Kalkstein mit Lösungshohlräumen
1717,70 - 1721,00 m grob-mittelkörniger Kalkstein mit Fossilschutt und Klasten,
gradiert, zum Top hin in tonigen Kalkstein übergehend, sich
mehrfach wiederholend, unterbrochen durch schluffige Lagen
S37-S36, SC36
1721,00 - 1722,95 m Feinschichtung und Wechsellagerung (≤5 cm) von kalkigem
Tonstein, tonigem Kalkstein und Kalksteinen
S35
1722,95 - 1723,05 m schwarzer, tonreicher Kalkstein
1723,05 - 1725,40 m graue, detritische Kalksteine und kalkige Tonsteine in
Wechsellagerung, teilweise verkieselt
S34-S33, SC4
1725,40 - 1725,90 m mittelkörnige Kalksteinlagen mit 1 cm Tonstein S32
1725,90 - 1726,80 m Bruchstücke von mittelgrauem dolomitischem Material
1726,80 - 1732,80 m weitgehend dolomitisch, kaum Karbonatgehalt, gekennzeichnet
durch kavernöse Lösungshohlräume, die zum Top hin kleiner
werden, Schichtung schwach erkennbar bis nicht vorhanden,
partiell verkieselt
S29-31
1732,80 - 1733,60 m brecciös
1733,60 - 1733,90 m fehlt
1733,90 - 1734,85 m Bruch von tonigem Kalkstein
1734,85 - 1736,60 m hellgraue Kalksteine (bis 30 cm) und kalkige Tonsteine (bis
20 cm)
S28-S27, P28, SC3
1736,60 - 1738,40 m gradierte Kalksteine in kalkige Tonsteine übergehend, auch
Dolomite;
S26
1738,40 - 1739,30 m Wechsellagerung von grob- und mittelkörnigem Kalkstein, z.T.
Dolomitisierung und Verkieselung;
S25
1739,30 - 1742,20 m gradierter Kalkstein, stark geklüftet; S24.1
1742,20 - 1744,00 m grobkörnige Kalksteine, wellig geschichtet durch
Korngrößenwechsel
S24
1744,00 - 1745,30 m grobkörnige Kalksteine mit Fossilschutt bis 15 cm, toniger
Kalkstein und Tonstein von 1 cm, partiell verkieselt
S22
1745,30 - 1748,10 m enge Wechsellagerung von Kalksteinen und tonigen
Kalksteinen, partiell verkieselt
S21-S20
1748,10 - 1748,50 m wellige Schichtung im cm-Bereich, tonige Kalksteine, z.T.
verkieselt, 2 Kalzitlagen von 1 cm,
1748,50 - 1751,10 m wellige, linsige Wechsellagerung von grob- und mittelkörnigen
Kalkstein, convolute bedding?
S19-S18
1751,10 - 1752,55 m Linsenschichtung von mehr oder weniger tonigen Kalksteinen,
Kalksteine von ca. 5 cm
S17-S16
1752,55 - 1755,15 m enger Wechsel und linsige Wechsellagerung feinkörnigen
tonigen Kalksteinen und grobkörnigen Kalksteinen
S15, S15.1
1755,15 - 1757,40 m grobkörnige Kalksteine mit flaserigen Tonlagen, stellenweise
verkieselt
S13-S14
1757,40 - 1758,80 m Bruch, Kalksteine und tonige Lagen, unebener Kontakt
1758,80 - 1759,20 m Kalksteine in linsiger und welliger Lagerung mit
Tonsteinschmitzen
1759,20 - 1763,90 m zum Teil zerbrochen, grobkörnige Kalksteine, Dolomite,
Tonsteinlagen von max. 0,5 cm eingeschaltet
S12-S9
1763,90 - 1766,85 m linsige bis wellige Schichtung (erosive Basis?) von hellgrauen
und dunkelgrauen Kalksteinen, Dolomite und verkieselte Stellen
S6, S8
1766,85 - 1767,75 m grobkörnige Lagen und linsige tonreichere Lagen, sowohl kalkig
als auch dolomitisch/verkieselt
S7
1765,75 - 1770,70 m hellgraue Kalksteine, z.T. gradiert, mit Fossilschutt, Schichtung
im cm -dcm Bereich, stellenweise linsig, Kohle-Ton-Häute,
Dolomitisierung und Verkieselung häufig
S5-S1, SC1
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